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RESUME 
 
Le secteur des Travaux Publics est depuis plusieurs années en mutation afin d’élaborer de 
nouveaux outils, méthodes et méthodologies permettant de répondre aux défis de demain.  
Dans ce contexte, l’agence EUROVIA Montauban a proposé de réaliser une étude sur une 
prestation précise nécessaire à la réalisation de la quasi-totalité des chantiers de voirie : la 
fourniture et la pose de bordures.   
 
Couramment, les bordures préfabriquées sont mises en œuvre manuellement sur les 
chantiers, ce qui entraînent un certain nombre de contraintes :   
 
 Mise en œuvre lente et fastidieuse ;   
 Mauvaise maîtrise des coûts sur cette prestation ; 
 Risques d’accident de travail (port de charges lourdes, risques d’écrasement,…). 
  
Ma mission était donc la suivante : 
 
 Faire un état des lieux de la mise en œuvre de bordures préfabriquées et coulées 
au sein de l’agence EUROVIA Montauban ; 
 Faire une étude des plages de rendement de la pose de bordures préfabriquées  
 Déterminer la longueur de pose au-delà de laquelle la technique des bordures 
coulées en place devient plus rentable que celle de la pose manuelle 
traditionnelle. ;  
 Déterminer le linéaire annuel de pose de bordures au-delà de lequel devient 
rentable la disposition d’une machine de pose de bordures { coffrage glissant.   
 
Comme point de départ, je me suis intéressé au cadre normatif entourant la fabrication des 
bordures afin de recenser les différents types de bordures existantes et leurs 
caractéristiques. 
Dans un second temps, j’ai travaillé sur leur mise en œuvre, en décomposant phase de 
préparation, phase de piquetage et phase de pose. L’objectif est de faire ressortir les 
risques de dérives et d’en analyser les impacts financiers poste par poste. Le troisième axe 
d’étude développera la technique des bordures coulées en place en dressant un parallèle 
avec la pose traditionnelle afin de déterminer le seuil critique de rentabilité. 
Pour atteindre celui ci, j’ai réalisé une analyse des différentes réalisations de bordures 
(posés, sous-traités, coulées,…) en fonction de leurs types et de leurs linéaires au longe du 
2010 par l’agence.  
J’ai par la suite étudié avec les conducteurs de travaux et les chefs de chantier quels sont les 
rendements moyennes lors de la pose de bordures préfabriqués ainsi que lors de la pose de 
bordures coulées.  
En fin, j’ai réalisé une comparaison phase par phase des coûts unitaires de chacune des 
phases impliquées lors de la pose de bordures.   
L’ensemble de ces études m’a permis fixer les seuils de rentabilité limites entre les deux 
techniques autant de la longueur par chantier que de la longueur annuel.  
 
MOTS CLES:   
Machine  à  coffrage  glissant,  béton  extrudé,  bordures  coulées, bordures  et  caniveaux, 
coffrage glissant, bordures coulées en place.  
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SUMMARY 
 
The Public Works sector has been changing for several years in order to develop new tools, 
methods and methodologies to meet the challenges of tomorrow.  
In this context, the agency EUROVIA Montauban proposed to conduct a study on a specific 
service necessary to carry out almost all road construction sites: the supply and installation 
of curbs. 
 
Usually prefabricated kerb is handly managed in the work place, which carries out some 
difficulties: 
 
 The work is annoying and slow. 
 It’s very hard to reduce the cost of this activity. 
 It presents a high level of risk (it’s necessary to move heavy pieces and workers can 
crush their hands handling them). 
The subject of my study has been planned: 
 
 To analyze the reality and the financial position about the prefabricated kerbs in the 
public works made by Montauban Eurovias Agency (in opposition to build the kerbs “ 
in situ”). 
 To determine the productivity of the installation of the prefabricated kerbs. 
 To determine how many meters are necessary to put in each one of the techniques to 
know which of them are economically better. 
 To determine how many meters of kerbs is necessary to make per year  to consider 
the convenience to buy a Kerbs glide machine. 
As a starting point, I became interested in making normative framework borders to identify 
different types of existing borders and their characteristics.  
In a second step, I worked on their implementation, by decomposing the preparation phase, 
phase of picketing and installation phase. The aim is to highlight the risks of abuse and to 
analyze the financial impact item by item. The third area of study will develop the technical 
borders cast in place by drawing a parallel with the traditional installation to determine the 
critical threshold of profitability. 
To achieve this one, I made an analysis of different realizations of curbs (raised, contracted, 
cast, ...) according to their types and their linear throughout the agency by 2010. 
I then discussed with the supervisors and foremen what the average yield during the 
installation of prefabricated curbs and during the installation of curbs cast. 
In the end, I realized a phase by phase comparison of unit costs of each of the phases 
involved in the installation of curbs.  
All of these studies allowed me set break-even boundaries between the two techniques as 
the length by the length of construction that year. 
 
 
KEY WORDS : 
Sliding  formwork  machine,  extruded  concrete,  kerbs,  poured  kerbs,  curbs  and  gutter, 
sliding formworks.  
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INTRODUCTION 
 
Dans un contexte de forte crise économique, les entreprises doivent faire un effort plus 
grand pour chercher moyennes de réduire coûts toute en incrémentant les recettes.  
Au domaine du Travaux Publics, ça passe pour l’implémentation de nouvelles techniques 
plus innovantes { l’aide des derniers progrès technologiques du secteur.  
L’agence EUROVIA Montauban n’est pas étrangère a cette besoin, et essayant de meilleur 
maitriser ses procédures, sa posé la question suivant : Vaut il la peine d’investir des milers 
d’euros pour l’achat d’une machine { coffrage glissant?  
 
Cette problématique fait apparaître d’autres questionnements : cette machine est-elle 
capable d’offrir une résistance de bordures égale voir supérieure { des bordures 
préfabriquées ? 
La réalisation de bordures coulées impacte-t-elle sur l’aspect final des bordures ? Permet-
elle d’optimiser les délais de chantier ? Les risques liés { ce mode d’exécution seront-ils plus 
importants ou, au contraire, diminués ? Est-elle rentable comparée à une pose traditionnelle 
? 
Pour que la machine soit considérée comme un investissement utile et rentable pour 
l’entreprise, elle doit répondre aux objectifs suivants: 
 
 Economie de matière (développement durable) ; 
 Mécaniser une tâche manuelle source d’accident ; 
 Augmenter la rapidité d’exécution (diminution des délais,…) ; 
 Meilleure maîtrise des coûts. 
 
Ces différents objectifs seront traités tout au long de cette étude, qui sera articulée autour de 
deux axes : 
 
 Une première partie développera l’état des lieux concernant la pose de bordures 
traditionnelles et la pose de bordures coulées, en décrivant comment sont réalisés les 
travaux, leur utilité et la description de quelques chiffres ; 
 
 Une seconde partie sera consacrée à la détermination de la longueur de pose au-delà 
de laquelle la technique des bordures coulées en place devient plus rentable que celle 
de la pose manuelle traditionnelle autant de la longueur par chantier que de la 
longueur annuel. Elle regroupera le chiffrage de bordures posées en 2010 par 
l’agence, le calcul du seuil de rentabilité, une description et analyse du matériel 
sélectionné, la caractérisation des bétons utilisés, l’hygiène, la sécurité et 
l’environnement. Elle mettra également en avant la rédaction d’une étude 
comparative entre une pose traditionnelle et coulée en place ; 
 
Cette étude a donc pour but déterminer quelle est le seuil de rentabilité au-delà duquel, pour 
le cas pratique de l’agence EUROVIA Montauban,  dévient rentable l’achat d’une machine { 
coffrage glissant.  
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CHAPITRE I : ETAT DE LIEUX DE LA POSE DE BORDURES 
 
L’étude commence, tout d’abord, par un état des lieux. Ce dernier sera composé d’une 
première partie décrivant la mise en place de bordures préfabriquées en générale. Dans une 
deuxième partie, on décrira la technique de pose de bordures coulées. Par la suite une 
comparaison entre les deux techniques sera exécutée. 
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1. BORDURES PREFABRIQUEES 
 
1.1. Fonction 
 
La bordure de trottoir a plusieurs rôles. En effet, elle permet dans un premier temps de 
séparer la zone de trottoir pour les piétons de la zone de voirie où  circulent les différents 
véhicules. Avec sa hauteur au-dessus du fil d’eau, elle permet aux véhicules de ne pas monter 
sur le trottoir en cas d’écart de trajectoire. Cela crée une limite pour les véhicules et leur 
montre les chemins à suivre. Cependant, dans certains endroits comme les passages piétons 
ou les entrées de garage, on effectue un surbaissé de bordures (ou bateau) qui permet aux 
voitures de monter sur le trottoir pour rentrer dans un garage par exemple. Cela permet 
également aux piétons de pouvoir traverser plus facilement avec des poussettes, par 
exemple, ou un fauteuil roulant, pour les handicapés. 
L’autre utilité de la bordure, accompagnée d’un caniveau ou non, est de faire circuler les eaux 
souillées de la voirie vers des avaloirs ou des séparateurs hydrocarbures. Ce rôle est très 
important car il permet d’évacuer l’eau de la voirie. Sans ce dispositif les voiries 
présenteraient des zones d’eau qui augmenteraient le nombre d’accidents et diminueraient 
la visibilité due aux projections d’eau et de boue sur les autres véhicules. 
 
1.2. Types de bordures 
 
1.2.1. Bordures classiques 
 
Les bordures ne sont pas toutes de même dimensions. Architecturalement, il est important 
de ne pas avoir le même style de bordures ainsi que les mêmes courbes. Il existe donc 
plusieurs formes de bordures en respect avec le référentiel de certification NF 043, la norme 
NF EN 1340 et son complément français NF P 98 340/CN. Voici les différents types de 
bordures qui ont chacun leur propre utilisation : 
 
 Type A : Bordures d’accotements de routes ou autoroutes, franchissables. 
 Type P : Bordures pour parc de stationnement, allées, terrains de sport. 
 Type T : Bordures de trottoirs plus spécialement destinées aux voiries urbaines. 
 Type I : Bordures Ilots directionnels qui peuvent être posées ou encastrées. 
 Type CS : Caniveau simple pente couplé, soit avec une bordure de type A, soit de type 
T.   
 Type CC : Caniveau double pente, servant de noue.  
 Type AC : Bordure type A avec un caniveau simple type CS. 
Dans chaque type de bordures il existe plusieurs profils (entre 2 et 5 différents). Voici les 
principales formes de chacun d’entre eux : 
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Figure 1 Types de bordures préfabriqués  
Tous ces types de bordure peuvent être appelés bordure « classique ». Il existe d’autres 
types qui permettent d’obtenir un parement différent ou encore une forme différente pour 
certains ouvrages spécifiques. Dans les paragraphes suivants, nous allons exposer quels 
autres types de bordures préfabriquées spécifiques nous pourrions réaliser. 
 
1.2.2. Bordures pour quai de bus  
 
On peut citer comme ouvrage spécifique, par exemple, les rampes de bus. Les rampes sont 
réalisées avec des bordures appelées « Quai Bus ». Elles sont mises en place depuis que la loi 
n°2005-102 du 11 février 2005 précise que l’ensemble du matériel roulant doit être 
accessible aux personnes à mobilité réduite. Voici quelques illustrations de bordures « Quai 
Bus » : 
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Figure 2 Bordures Quai Bus (rampe d'accès) 
 
 
Figure 3 Décoffrage des bordures Quai Bus 
 
Figure 4 Pose de bordures Quai Bus 
 
Après mise en place de la bordure Quai Bus, cette dernière est revêtue d’une structure 
antidérapante de couleur claire permettant aux personnes malvoyantes d’identifier la limite 
entre la bordure et la chaussée. L’utilité de cette bordure est de permettre aux personnes { 
mobilité réduite de pouvoir accéder aux bus en ayant le minimum de hauteur de marche à 
franchir. En effet, après mise en place des bordures, le constructeur assure que la marche 
maximum à franchir est de 50 mm verticalement et horizontalement (dans le respect des 
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principes de construction), ce qui reste franchissable pour des fauteuils roulants. Si le bus 
venait, au moment de l’accostage, { dévier vers le quai, le profil de la bordure lui permettrait 
de le remettre dans le droit chemin (cette bordure est infranchissable). 
 
1.2.3. Bordures chasse roues 
 
Dans le même registre il existe des bordures chasse-roue qui permettent de protéger des 
ouvrages (espaces verts, monuments, places…). Elles peuvent être de différents profilés mais 
possèdent toujours le même arrondi en pied de bordure permettant de repousser le véhicule 
qui viendrait heurter la bordure de coté. Voici une bordure type chasse-roue : 
 
 
Figure 5 Bordures chasse roues 
1.2.4. Bordures granit 
 
Un autre type de bordure présent sur le marché est la bordure granit. Cette roche est extraite 
de carrières granit où elle est directement taillée sur place pour lui donner la forme et les 
dimensions que l’on souhaite. 
 
 
Figure 6 Usinage de granit 
 
Voilà comment, après extraction, le granit est usiné pour lui donner ensuite la forme que l’on 
veut. Ici l’usinage permettra de réaliser par la suite des bordures granit. 
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1.3. Réalisation des travaux de pose de bordures  
 
Lors de la pose de bordures préfabriquées il faut prévoir un lit de béton sous la bordure ainsi 
qu’un épaulement devant et derrière la bordure de trottoir. Le lit de béton est de l’ordre de 
15cm et permet d’éviter le poinçonnement de la bordure dans le sol. L’épaulement quant { 
lui permet de renforcer la tenue de la bordure lors de chocs contre celle-ci. 
 
 
Figure 7 Bordure type T sur son lit de pose 
 
Avant la pose de bordures il faut au préalable avoir réalisé le terrassement nécessaire afin de 
pouvoir mettre en oeuvre le lit de béton et la bordure tout en étant à la bonne cote. Il est 
donc préférable de faire un terrassement primaire, d’implanter le nivellement par la suite et 
de compléter par un nivellement du fond de fouille. 
Après compactage du fond de fouille (lors de réglage en tout venant 0/31,5 sous béton) on 
met en place le béton dit « de bordure » dosé à 250kg de ciment par m3 de béton et de 
plasticité plutôt ferme (affaissement compris entre 50 et 90mm : classe de consistance S2). 
On pose ensuite la bordure sur le lit ainsi créé, et le maçon cale la bordure afin qu’elle ne 
repose pas simplement sur le béton. Entre chaque bordure, on laisse un espace de l’ordre 
d’un cm afin de pouvoir réaliser un joint en mortier par la suite, et qui servira de liaison 
entre les bordures. Durant cette opération l’attention se posera sur la linéarité et la bonne 
continuité des bordures mais aussi à la bonne altimétrie de celles-ci. On réalise enfin la mise 
en oeuvre de l’épaulement devant et derrières les bordures (prendre garde { la 
surconsommation). On effectue, seulement à partir du lendemain, les joints entre les 
bordures, en prenant soin de laisser un joint vide de mortier tout les 10 m pour la dilation du 
béton. 
 
1.4. Qualité 
 
L’aspect qualité est très important dans la réalisation des travaux. Il faut impérativement 
déterminer les moyens mis en oeuvre, les fournitures, la réalisation, les contrôles et les 
dispositions en cas de non respect. 
Il faut s’assurer, donc, de la bonne composition d’une équipe et de son matériel:  
 
 Personnel ; 
 Pose bordure ; 
 Pelle à pneu ;  
 Un camion si nécessaire ; 
 Un niveau de chantier et des nivelettes ; 
 Des fiches, du cordeau et une massette ; 
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 Pince à bordure. 
 
Au niveau des fournitures, il faut s’assurer que les bordures répondent aux spécifications du 
marché et de la commande. Il faut également garantir que le lit de béton est bien dosé à 
250kg et suffisamment ferme pour permettre la pose des bordures. 
Pour la mise en œuvre, avant toute intervention, le chef de chantier s’assure de la 
disponibilité du matériel de signalisation en fonction des besoins (remorque panneaux, feux, 
talkie-walkie). La signalisation doit être adaptée au chantier afin d’assurer la sécurité du 
personnel et des usagers, cohérente pour ne pas donner des instructions contradictoires et 
stable afin de supporter les conditions atmosphériques et la circulation. Les bordures font 
l’objet d’une réception { leur livraison sur le chantier, de manière { éliminer toute bordure 
présentant un défaut. 
En ce qui concerne l’implantation, il faut planter les fiches de manière à représenter le tracé 
des bordures. On implante toujours de manière à accueillir le dos de la bordure (sauf pour 
les bordures granit), en ligne droite avec une fiche tous les 7 mètres et en courbe avec une 
fiche tous les mètres. Il faut mettre en place, par la suite, les points de niveau sur les fiches 
(utilisation éventuellement des nivelettes) et installer le cordeau sur les points. Les 
terrassements nécessaires sous le cordeau sont suivis d’un cylindrage efficace. L’épaisseur 
de la fondation en béton est aluminimum de 7 cm. Les bordures sont parfaitement calées et 
encastrées sur la forme béton, alignées et nivelées. 
Les conditions nécessaires pour une bonne exécution sont, tout d’abord, une température 
extérieure supérieure à 0°C et, évidemment, des conditions atmosphériques clémentes 
(arrêt de la pose s’il pleut continuellement ou s’il neige) 
Les différents contrôles { exécuter sur la pose de bordures, afin d’assurer une bonne 
réalisation, sont : 
 
 La qualité du support : contrôle visuel avant démarrage et { l’avancement ; 
 La qualité des bordures : contrôle visuel { l’avancement ; 
 La qualité du béton : contrôle visuel { l’avancement ; 
 La hauteur sous cordeau : contrôle avant démarrage et { l’avancement + ou – 20% ; 
 La quantité de béton utilisé par mètre de bordures + ou – 20% ; 
 Vérification de l’implantation des bordures : contrôle avant démarrage et { 
l’avancement en x, y + ou – 10cm et en z + ou – 1cm ; 
 Finition ; 
 Propreté de l’ouvrage. 
Les dispositions { prendre en cas d’incidents sont : 
 
 Dans un premier temps d’arrêter la pose ; 
 De prévenir le conducteur de travaux dans un deuxième temps ; 
 De prélever un échantillon du matériau suivant le type d’incident ; 
 De prévenir l’atelier en cas de panne. 
 
1.5. Analyse de risques et mode de prévention 
 
Tout au long du chantier, et suivant le type de chantier, il y a un risque de gène de la 
circulation, pour cela les moyens de prévention et de protection sont : 
 D’afficher l’arrêté municipal ou préfectoral ; 
 D’établir un plan de circulation ; 
 D’aménager la circulation des piétons ; 
 De mettre en place un balisage, des barrières de protection ; 
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 De réduire le balisage le soir pour faciliter la circulation ; 
 De mettre en place un dispositif de surveillance du balisage en journée, soirée, week-
end ; 
 De mettre en place une signalisation pour assurer la circulation routière 
conformément à l'arrêté (municipal, préfectoral) ; 
 De prévenir les riverains. 
 
L’implantation fait également partie de cette analyse car les risques associés { cette phase 
sont les risques de blessures, plaies sur les potences et fiches où dans ce cas on mettra en 
place des protections sur les embouts des fiches. On peut également risquer de chuter à 
cause de l’utilisation de cordeau tendu, il faut dans ce cas l{ utiliser un cordeau de couleur 
visible et avec des repère (ex : brin de rubalise). Les riverains circulant à proximité du 
chantier, notamment lors de chantier urbain, sont soumis aux risques (fouilles, cordeaux,…). 
Le dernier risque dans l’exécution de l’implantation est celui de l’électrisation lors du 
piquetage de fiches. Il faut, donc, ne pas planter de fiches métalliques sans avoir vérifié 
l’absence de réseaux, il faut également toujours utiliser des gants et des protections sur 
fiches afin d’éviter l’électrocution. 
Lors de l’approvisionnement de béton et des bordures préfabriquées, les risques principaux 
sont les circulations de camions. Afin de mieux prévenir et protéger les usagers, il faut : 
 
 Mettre un homme en charge du trafic sur chantier  
 Faire respecter le port du gilet de sécurité 
 Etablir un plan de circulation et de stationnement 
 Mettre en place un balisage et la signalisation adaptée 
 Equiper les engins et véhicules lourds de klaxon de recul 
 Equiper les engins et véhicules lourds de gyrophare orange 
 Repérer les véhicules autorisés à pénétrer dans l'enceinte du chantier par des 
autocollants. 
 
La dernière analyse se porte sur la pose de bordures en elle-même. Il faut tout d’abord 
vérifier que chaque salarié travaillant sur le chantier possède et porte ses équipements de 
protection individuelle (E.P.I.). 
Il y a risque de chute d’objet ou choc { la manutention, il faut donc pour cela faire connaître 
et afficher la consigne "interdiction de pénétrer dans la zone d'évolution de l'engin", faire 
respecter le port du gilet haute visibilité, mettre en place un balisage et une signalisation 
adaptés et utiliser des accessoires de manutention adaptés et contrôlés. 
Il peut y avoir des chutes de plain pied liées au désordre, il est donc impératif de tenir un 
chantier propre et de le nettoyer régulièrement ainsi que de le ranger régulièrement. 
Les déchets produits par le surplus de béton et les coupes de bordures ou éventuellement 
croûtes d’enrobé doivent être évacués sur une plate-forme de valorisation de béton et de 
recyclage d’enrobé. 
La circulation et les manœuvres d’engins doivent être maîtrisé. Pour cela on doit faire 
connaître au personnel la consigne « toujours être vu du conducteur », interdire toute 
intervention dans la zone d’action de l’engin, mettre en place une signalisation et baliser un 
périmètre de sécurité, faire respecter le port du gilet de sécurité, utiliser des engins équipés 
de klaxon de recul et utiliser des engins équipés de gyrophare. 
 
1.6. Esthétisme 
 
Dans ce paragraphe, je vais aborder l’aspect « esthétique » de la bordure posée 
manuellement. Lors de la pose les bordures préfabriquées peuvent être coupées en plusieurs 
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fractions éléments, de même dimensions, qui permettent de réaliser des courbes plus ou 
moins accentuées. Plus les coupes seront petites plus la courbe sera élégante. Cependant 
plus les coupes sont fréquent, plus les longueurs de bordures sont faible, plus il y aura de 
joints et donc la résistance sera amoindrit. Il faut trouver le juste milieu ; avec un retour 
d’expérience on peut s’apercevoir que la coupe de bordure de plus faible dimensions est de 
33cm, ce qui représente 3 fractions d’éléments dans une bordure préfabriquée de 1m de 
longueur. Ci-après une photo d’un chantier { Giberville, qui représente une courbe avec des 
bordures de 50cm de longueur. 
 
 
Figure 8 Courbe avec bordures de 50 cm de longueur 
 
En ne faisant référence qu’aux bordures nous avons sur cette photo deux types de bordures, 
une de type T et l’autre de type CS. On peut observer que la courbe ne présente pas de défaut 
de planimétrie. Le rayon de courbure est ici d’environ 10m de rayon et on ne remarque { 
aucun moment le changement de bordures. On peut donc considérer que l’on peut encore 
utiliser des bordures de 50cm de long sur des rayons de courbure plus faible. 
Dans les lignes droites on pose directement les bordures de 1m et on règle éventuellement la 
linéarité { l’oeil. L’opération de contrôle de cette linéarité est très importante car c’est la 
première chose remarquée sur le chantier. Deuxièmement, si les bordures ne sont pas 
parfaitement alignées, la voirie ne le sera pas parfaitement non plus. Rappelons que les 
véhicules, lorsqu’ils se déplacent, se guident { l’aide des bordures. 
 
1.7. Quelques chiffres 
 
Voici un tableau regroupant les types de bordures classiques ainsi que les sous-classes en 
fonction de leur poids et de leur volume de béton : 
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Figure 9 Caractéristiques bordures T1,T2,T3 et Caniveau CS1 
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Figure 10 Caracteristiques des caniveaux CS2 et CS3 et des bordures A1 et A2 
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Figure 11 Caracteristiques des caniveaux CC1 et CC2 et des bordures+caniveaux AC1 et AC2 
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Figure 12Caracteristiques des des bordures P1 et P3 
 
Il est intéressant, afin de se faire une idée, de montrer quelques rendements qui permettront 
de faire une comparaison avec l’étude présentée dans la prochaine partie. Les rendements 
présentés sont des rendements théoriques ne tenant pas compte d’évènements qui 
pourraient arriver et diminueraient le rendement sur chantier (panne de centrale à béton, 
intempéries,…). Dans le rendement on considèrera que le terrassement et la mise { niveau 
du fond de forme sont réalisés. On prend donc en compte : 
 
 La mise en oeuvre du lit de béton ; 
 La pose de la bordure ; 
 Le réglage de son altimétrie ; 
 La mise en oeuvre de l’épaulement. 
 
Les rendements sont applicables pour tous les types de bordures. Ils sont cependant 
variables de quelques mètres sur une même journée : 
 
 120 à 130 ml/j pour une équipe de poseur (2 poseurs, 1 maçon, 1 conducteur 
d’engins)  
 220 ml/j dans de très bonnes conditions (Pas de retard de livraison, pas de coupe de 
bordures, pose en ligne droite, équipe très expérimenté…) 
 
Ces rendements ne tiennent pas compte du temps d’implantation nécessaire { la pose de 
bordures, ni du temps de réglage et compactage du fond de forme. Ils ne prennent pas, non 
plus, compte du temps de mis en œuvre des joints de bordures. 
Le rendement de la pose de bordures est diminué lorsque l’on prend en compte le temps 
d’implantation de celles-ci. On se rend compte que le rendement diminue à 100ml/j de 
bordures posées. Une diminution de 20 à 30% des quantités posées est observée lors de la 
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prise en compte de l’implantation. Cette analyse est importante car elle permettra de 
confronter les différentes mises en œuvre des bordures dans la suite de l’étude. 
 
1.8. Fiche technique du matériel qu’on utilise 
 
Pose bordures EUROTRANSPOSE 2004 
 
Fonction : Pose tous les bordures «béton» et «granit». Grâce à sa polyvalence, il 
peut aussi travailler en tant que chargeuse ou chariot élévateur. 
Commentaires : 
  La pose de bordures devient plus simple, facile et sûre { l’aide de cette 
machine. 
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Dimensions 
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Caractéristiques techniques 
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1.9. Fiche récapitulative de la tâche Pose de bordures   
 
Nom : Pose de bordures 
Description 
3. Avant la pose de bordures il faut au préalable avoir réalisé le terrassement nécessaire 
afin de pouvoir mettre en œuvre le lit de béton et la bordure tout en étant { la bonne 
cote. 
4. Après compactage du fond de fouille on met en place le béton 
5. On pose ensuite la bordure sur le lit ainsi créé, et le maçon cale la bordure afin qu’elle ne 
repose pas simplement sur le béton. Entre chaque bordure, on laisse un espace de 
l’ordre d’un cm afin de pouvoir réaliser un joint en mortier par la suite, et qui servira de 
liaison entre les bordures. 
6. On effectue, seulement à partir du lendemain, les joints entre les bordures, en prenant 
soin de laisser un joint vide de mortier tout les 10m pour la dilation du béton. 
Evolution 
 
 
Equipe Personnel 
 1 Chargeuse ou 1 Pose Bordures  
 Outils des maçons 
 1 6*4 pour amener le «béton 
bordures» 
 Bordures préfabriqués  
 1 Chef de chantier 
 1 Chauffeur de l’engin 
 2 Poseurs 
 1 Ouvrier-Maçon  
Commentaires 
 Cette technique est plus dangereuse pour les ouvriers, qui souvent sont blessés au 
dos, aux doigts… puisque les pièces sont très lourdes (40-115kg)  
 Le rendement de cette technique dépendra en grande mesure de l’expérience et 
préparation des ouvriers et des maçons en participant. Une équipe débutant peut 
faire jusqu’{ 90 m/j, alors que une équipe expert peut faire jusqu’{ 220 m/j. 
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1.10. CONCLUSION 
 
Ce premier état des lieux a montré les différentes caractéristiques à prendre en compte lors 
de la pose de bordures manuellement. Il a permis de se rendre compte des différents modes 
de réalisation, des moyens de prévention de la sécurité et de respect de la qualité assignés à 
cette méthode, mais également des représentations des différentes bordures, de leurs 
caractéristiques et de quelques rendements. 
Après cette première approche, nous allons débuter l’étude des bordures coulées en  
s’attachant { ces différents points afin d’effectuer une comparaison sur les deux méthodes : 
 Son mode opératoire ; 
 Ses risques et moyens de prévention ; 
 Ses différents points de contrôle qualité ; 
 Etude de prix. 
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2. Etude de la technique des bordures coulées en place. Mode opératoire. 
 
2.1. Généralités 
 
La question essentiel que l’on pourrait se poser est : Pourquoi certains chantiers sont 
réalisés en bordures coulées et d’autres en bordures préfabriquées ? La réponse est 
composée en plusieurs parties. En effet, cela dépend de la configuration du chantier 
(chantier exigu ne permettant pas l’utilisation d’une machine). La résistance apportée par les 
bordures coulées est supérieur à la résistance des bordures préfabriquées (d’où l’utilisation 
de ce procédé dans certains chantier). La dernière partie concerne la quantité de bordures à 
réaliser (plus cette quantité est grande plus la machine sera efficace comparée à la pose de 
bordure). 
Concernant le mode opératoire, il faut, dans un premier temps, préparer le fond de  forme 
avant l’arrivée de l’atelier de bordure coulée afin qu’il soit le plus optimal possible. On règle 
le fond de forme de manière à éviter la surconsommation de béton lors du coulage. 
L’équipe présente sur chantier doit également prévoir de faire un premier nivellement des 
bordures en mettant des points de référence tous les 10m en ligne droite et tous les 3 à 5 m 
en courbes. 
Une fois l’équipe de bordures coulées sur place, c’est { elle d’implanter les points de 
nivellement afin d’obtenir la hauteur fil d’eau des bordures. Une fois les points de niveau 
implantés, la machine vient caler ses palpeurs sur le fil guide (cf. Figure2). La commande de 
béton est effectuée par le chef de l’atelier de bordures coulées qui prendra soin de vérifier 
les quantités de béton nécessaire après implantation. Une fois le béton arrivé, la toupie 
déverse son béton dans une trémie de la machine qui ensuite est transmis dans un moule 
situé sur le coté de la machine. Le béton est ensuite vibré et extrudé { l’aide du moule (il 
existe plusieurs types de moule). Après durcissement du béton, on doit réaliser des joints 
permettant à ce dernier de pouvoir faire son retrait sans faire de fissures sur les bordures 
(ces joints sont réalisés { l’aide d’une tronçonneuse). 
Dès la fin des travaux, le maître d’ouvrage doit donner son accord quant { la qualité et { la 
planéité du fini exécuté. La qualité du rendu peut être légèrement différente d’une pose de 
bordures préfabriquées classiques. Cette phase de contrôle est la dernière avant la réception 
finale des travaux. 
L’utilisation de cette technique n’est pas nouvelle. En effet, elle est déj{ utilisée sur des 
chantiers routiers (autoroutes, routes départementale,…) et dans des zones industrielles et 
artisanales. Afin d’illustrer ces propos, voici { quoi ressemble une machine { bordures coulée 
: 
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Figure 13 Machine à coffrage glissant 
Cette photo montre bien les composants principaux d’une machine { bordures coulées avec : 
 Une bande transporteuse (transport du béton)  
 Une trémie de stockage (stockage provisoire du béton avant coulage) 
 Un moule (servant à extruder le béton) 
 
A l’avant de la machine, la toupie de béton qui sert { l’approvisionnement en béton. 
Il reste une partie non visible sur cette photo : le poste de conducteur. Ce poste est situé sur 
le dessus de la machine. Le conducteur de l’engin a le choix de commander la machine 
directement sur le poste ou, s’il est équipé d’une télécommande, de la piloter au pied de la 
machine. 
Après plusieurs visites sur chantier et discussions avec les différents intervenants sur celui-
ci le mode opératoire de bordures coulées se déroule comme suit 
 
2.2. Implantation des bordures  
 
L’implantation est la phase de travaux où l’on met en place des fiches métalliques permettant 
de connaître le niveau altimétrique de la future bordure. Cette phase se réalise juste après le 
réglage du fond de forme sur l’emplacement des bordures. 
Le conducteur de la machine doit donner les renseignements nécessaires pour pouvoir 
régler la hauteur des bordures en fonction de la distance entre le fil d’eau du moule et les 
palpeurs (verticale et horizontale) : 
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Figure 14 Palpeurs 
La distance verticale permet de régler l’altimétrie des bordures, c’est { dire de maîtriser la 
consommation de béton lors du coulage. Notons cependant qu’il faut prendre en compte le 
facteur de planimétrie des bordures. En effet, même si les bordures sont à la bonne cote, il 
faut cependant qu’elles correspondent au tracé du projet. Pour cela un autre palpeur permet 
de maîtriser ce facteur : 
 
 
Figure 15 Début des travaux 
 
Comme dit précédemment, cette distance doit être connue lors de l’implantation car elle 
permet de convenir au tracé du projet futur. Les deux distances (verticale et horizontale) 
peuvent être réglées après implantation. Néanmoins, il est impératif de connaître la distance 
minimale et maximale, autrement dit l’intervalle, dans lequel on peut implanter la fiche 
métallique. 
Automatisation de la pose des bordures: étude, analyse et détermination du seuil de rentabilité. 
Cas  pratique de l’agence EUROVIA Montauban 
 
29  
 
 
Il existe deux types de fiches métalliques permettant l’implantation : 
 
 Fiche métallique de 1m : cette fiche est enfoncée dans le sol { l’aide d’une masse. Elle 
peut être utilisée dans tous types de surface (sauf surface bétonnée) mais nécessite 
des efforts intensifs pour les mettre en place, et donc plus de main d’œuvre. 
 Fiche potence : Cette fiche possède une embase carrée la permettant de se maintenir 
sur une surface plane. Elle ne demande pas d’efforts d’enfoncement car elle est 
simplement posée sur le fond de forme. Cependant, lors d’implantation en courbe, il 
est nécessaire de lester celles-ci car elles ne suffisent pas à reprendre les efforts 
appliqués par le cordeau lorsqu’il est tendu (plus rapide, donc moins de main 
d’oeuvre y compris pour enlever les fiches). 
 
Pour tendre le cordeau il faut, tout d’abord, enfoncer une pointerolle ou une fiche métallique 
servant de support en départ de bordure. Après avoir placé quelques points intermédiaires 
avec des fiches potences, il faut tendre le cordeau et l’attacher { une autre fiche métallique 
placée en bout de tracé. Il ne reste plus qu’{ placer les dernières fiches intermédiaires et de 
vérifier l’altimétrie. 
En ligne droite, on implante la première fiche { l’extrémité de la ligne droite. Puis on tend un 
cordeau entre cette dernière, les fiches intermédiaires et la dernière fiche.  
Une fois le cordeau tendu, il est possible à tout moment de retirer une fiche intermédiaire 
afin de la déplacer et la mettre en place { l’endroit souhaité. Il est impératif de régler le 
cordeau à égale distance du sol sur toutes les fiches métalliques (cependant, il faut que le 
fond de forme soit régler à la bonne côte tout le long du chantier). 
 
2.3. Commande de béton 
 
La commande de béton s’effectue principalement en amont de l’implantation. C’est le 
conducteur de travaux qui, dans un premier temps, calcule la quantité de béton à utiliser en 
fonction du type de bordures. Le chef de chantier doit, quant à lui, passer la commande 
auprès du fournisseur de béton, vérifier celle-ci { l’avancement du chantier et contrôler la 
qualité du béton de chaque toupie. 
Durant le coulage, le chef de chantier doit prendre garde à la surconsommation de béton. 
Pour cela, il mesure sous le cordeau la distance entre celui-ci, et le fond de forme, et il 
rétablit ses calculs de quantité de béton. Voici un schéma permettant de comprendre 
comment la surconsommation de béton peut intervenir lors d’une implantation (ici, entre 
deux fiches potences) : 
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Figure 16 Schéma explicatif 
La surconsommation est représentée ici en rouge. On voit bien que le fond de forme est plus 
bas entre les fiches métalliques. Le chef de chantier se doit d’anticiper cette erreur et don 
être plus attentif lors de ses métrés de béton. Cette erreur peut fréquemment arriver, il est 
donc nécessaire de respecter quelques règles : 
Réaliser des mesures régulières sous cordeau lors du réglage du fond de forme ; 
Lors d’une implantation sur grave bitume, repérer les flaches formés lors du réglage ; 
Ne pas réaliser les métrés sur de trop longues distances ; 
Demander à reprendre le fond de forme lorsque le défaut est repéré. 
Ces règles permettent de diminuer les risques de surconsommation et donc de commander 
les quantités exactes nécessaires pour le chantier. Le chef de chantier se doit également de 
minimiser les retours de toupie. En effet, le fait de faire retourner une toupie constitue une 
dépense supplémentaire sur le chantier. En tenant compte des remarques ci dessus, cette 
activité devrait être maîtrisée. 
 
2.4. Coulage des bordures 
 
Cette phase de coulage des bordures est celle qui donne le rendu final. Elle est donc 
considérée comme l’une des plus importantes avec l’implantation. Cette phase se décompose 
autour de trois axes : 
La mise en place de la machine et des palpeurs ; 
La réception du béton et le coulage des bordures ; 
Les finitions du parement des bordures. 
Ces trois phases doivent être réalisées dans cet ordre afin de garantir une bonne exécution 
des bordures coulées. 
 
2.4.1. Mise en place de la machine et de ses palpeurs 
 
La machine doit venir se placer le long du cordeau de manière à ce que les palpeurs viennent 
en contact avec le cordeau d’implantation. 
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Figure 17 Réalisation Caniveaux CC1 à fente 
 
Sur la photo ci-dessus, nous pouvons observer que la machine avait déjà effectué une partie 
des bordures type caniveau CC1 à fente. Elle est donc venue se caler sur les caniveaux déjà 
réalisés. Par la suite, il suffit de caler la bonne altimétrie du fil d’eau du moule. Néanmoins, 
voyons maintenant comment on peut régler ce fil d’eau si aucune bordure n’a été coulée : 
Sur la photo { gauche, nous pouvons observer qu’aucune bordure n’a été coulée 
précédemment. Nous voyons également que l’implantation a déj{ été effectuée. 
La machine étant déjà placée { côté du cordeau, il faut désormais régler l’altimétrie et 
l’horizontalité du moule. 
Pour cela la molette de gauche, placée au-dessus des palpeurs, permet d’élever ou d’abaisser 
ces derniers ; et, par calcul informatique, permet au moule de suivre l’altimétrie des 
palpeurs. La molette de droite (entourée à droite sur la photo) permet, elle, de régler la 
position horizontale du moule et, par conséquent, la planimétrie des bordures. Le moule se 
règle automatiquement par l’informatique après le réglage de ces deux molettes. Une fois 
l’altimétrie et l’horizontalité du moule réglées, la livraison du béton peut être effectuée. 
 
2.4.2. Réception du béton et coulage des bordures 
 
Lors de l’arrivée de la toupie, la position de celle-ci est déterminée. Elle doit être postée à 
l’avant de la machine et avancer au fur et { mesure du coulage. Une subtilité réside dans le 
fait que les conducteurs de toupie n’apprécient pas d’utiliser l’embrayage de leur toupie { 
répétition ; il est donc préférable de toujours couler dans le sens de la descente dans la 
mesure du possible. 
La machine avance de 2 { 10 mètres par minute, la toupie doit donc suivre ce rythme (c’est 
l’ouvrier posté devant la machine qui donne la vitesse d’avancement de la toupie). 
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Figure 18 Ouvrier en charge de l'avance de la toupie 
C’est { l’ouvrier de maîtriser les déplacements de la toupie. Il ne faut pas que la machine 
vienne à toucher la toupie car cela pourrait dégrader la machine et la qualité du béton à la 
sortie du moule. Il doit donc constamment contrôler l’approvisionnement en béton (avec 
indication du conducteur de l’engin) pour donner ses consignes. 
 
2.4.3. Les finitions du parement des bordures 
 
Cette phase est la phase dite « terminale ». En effet, les maçons assignés à cette tâche ont 
pour but de lisser le parement afin d’éliminer tout défaut qui pourrait apparaître sur le 
rendu final (cf. Figure 16). Afin de suivre la cadence de la machine, deux maçons peuvent 
être assignés à cette tâche. Cependant, dans le cas où le chantier requière plus de travail 
manuel (courbe restreinte, changement de direction, bateaux fréquents…), il est 
indispensable que le nombre de maçons soit augmenté. On peut donc passer de deux à cinq 
maçons suivant la complexité de l’ouvrage { couler (voir Figure 17). 
 
Le lendemain, après la prise du béton, il faut exécuter les joints de dilatation. En effet, ces 
joints sont indispensables afin d’éviter les fissures dues au retrait du béton. Ils sont réalisés 
tous les 5 mètres en ligne droite et tous les 3 à 4 mètres en courbes. Le joint est réalisé à 
l’aide d’une tronçonneuse { disque béton. Il doit être effectué sur un minimum d’un tiers de 
la hauteur totale de la bordure. Une fois exécuté, il ne doit pas être remplit par du mortier  
 
2.5. Conclusion 
 
Pour conclure, nous venons de décrire les étapes de la réalisation de bordures coulées sur un 
chantier. Grâce à cette présentation du mode de réalisation des bordures coulées et des 
quelques spécificités liées à celui-ci, cela permet d’appréhender le déroulement des travaux. 
Ce mode opératoire ne tient pas compte du type de machine employé et des caractéristiques 
de celle-ci.  
Il est bien évident qu’une machine ne peut posséder tous les types de moule existants 
puisque cela serait une perte considérable { l’achat pour l’entreprise. Il est donc primordial 
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de regarder et d’analyser les types de bordures effectuées et le linéaire réalisé avec ce type 
de bordures.  
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3. Etude du fonctionnement de l’atelier 
 
3.1. Introduction  
 
Afin d’étudier le fonctionnement d’un atelier de bordure coulées, je me suis rendu sur 
différents chantier mettant en scène différents nature de travaux de bordures ainsi que 
différents entreprises intervenantes. J’ai donc pu observer qu’il y avait deux grandes parties 
composant un atelier de bordures coulées : 
 
 La main d’œuvre  
 Le matériel 
 
Ces deux parties sont essentielles pour le bon fonctionnement, car la main d’oeuvre fait 
fonctionner le matériel d’exécution et ce dernier donne le résultat final de la réalisation. 
 
3.2. Main d’œuvre 
 
L’équipe optimale pourra être composée de : 
 
 Un chef d’atelier ; 
 Un conducteur de la machine ; 
 Un ouvrier contrôlant l’approvisionnement en béton (pouvant être le chef d’atelier) ; 
 Deux à trois ouvriers maçons. 
 
L’équipe peut être réduite { 4 personnes suivant le type de chantier. En effet, les chantiers 
comportant de nombreux bateaux ou grilles avaloirs peuvent demander plus de temps de 
réalisation. D’autres chantiers peuvent aussi poser problème et donc demander plus de 
personnels comme les chantiers exigus où la machine ne pourrait accéder aux zones de 
bordures, ce qui contraindrait les ouvriers à réaliser les bordures manuellement. 
De manière à comprendre les activités de chacun lors de travaux de bordures coulées, je 
vais décrire le rôle de chaque intervenant sur chantier : 
 
 Le chef d’atelier a pour responsabilité de coordonner l’équipe et de s’assurer de la 
bonne réalisation du projet. Il devra avec l’aide d’un de ses ouvriers effectuer 
l’implantation des bordures afin que la machine puisse caler ses palpeurs dessus. Il 
devra réaliser les métrés après l’implantation afin de vérifier les quantités 
nécessaires pour la commande de toupies de béton.  
 
 L’ouvrier sur la machine a pour mission d’assurer la bonne réalisation de 
l’alignement des bordures et de la bonne tenue du béton. En effet, de son poste il 
possède une vue lui permettant de contrôler la qualité du béton dans la trémie mais 
aussi de pouvoir contrôler le parement de la bordure en sortie de moule. Sur le 
tableau de bord il peut contrôler la vitesse d’avancement de la machine mais aussi 
demander le pilotage automatique ou le pilotage manuel. Le plus souvent le pilotage 
se fait automatiquement afin de simplifier la manœuvre.  
  
 L’ouvrier devant la machine contrôle l’approvisionnement en béton frais dans la 
trémie, effectue une correction du dosage en eau lorsque le béton est très peu 
plastique. Il commande aussi l’avancement et l’arrêt de la toupie pour pouvoir suivre 
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la réalisation des bordures. Il reçoit, du conducteur de la machine, les conseils 
nécessaires pour le dosage en eau et l’approvisionnement en béton.  
 
 Le rôle du maçon est de corriger les éventuelles imperfections que peut avoir le 
béton en début de coulage ou pendant la réalisation de courbes. Effectivement, lors 
de la réalisation de bordures coulées en courbe, on peut remarquer un craquement 
au niveau du dos de la bordure. Il devra également effectuer à la main les différents 
bateaux repérés au préalable. Il pourra, dans certaines circonstances, effectuer la 
réalisation à la main de bordures ou caniveaux que la machine ne pouvait effectuer 
elle-même. 
 
 
3.3. Matériels 
 
3.3.1. Machine 
 
Nous venons de définir les besoins en main d’oeuvre ainsi que la formation allouée pour 
chaque membre de l’équipe, nous allons donc, dans cette partie, détailler les besoins en 
matériel de l’équipe, mais aussi faire une comparaison entre les différents matériels afin de 
valider la meilleure des options. Au cours de différentes visites de chantier, j’ai pu observer 
qu’il existait plusieurs dimensions et caractéristiques de machine. En effet, il n’existe pas de 
machine universelle capable de réaliser tous types de travaux. Nous sommes bien 
conscients qu’une même machine ne peut couler des bordures dans des chantiers exigus 
(avec des courbes et des changements de direction) et des chantiers autoroutiers (avec des 
séparateurs de 1,20m de hauteur). Une importance à noter : le gabarit de la machine. Il est 
difficile d’imaginer une petite machine réaliser des  séparateurs de voie ou une grosse 
machine faire des rayons de courbure serrés. Chacune à ses avantages et ses inconvénients. 
C’est pour cela que le choix se fait en fonction du type de bordures qui est réalisé dans 
l’entreprise (et donc, du type de demande). 
Il existe plusieurs types de machines. Il y a celles à 3 ou 4 chenilles : 
 
 
Figure 19 Machine à trois chenilles 
 
 
Figure 20 Machine à 4 chenilles 
 
Après différents renseignements de professionnels, le fait qu’une machine soit sur 3 ou 4 
chenilles est dû principalement au poids de la machine elle-même. Celui-ci diffère suivant 
les modèles. Plus le modèle est conçu pour exécuter de gros ouvrages plus la machine à de 
chance d’être sur 4 chenilles. Le choix de la machine ne se tourne, donc, pas autour du 
nombre de chenilles. 
Il existe aussi la possibilité de mettre le moule, pour couler les bordures, à gauche ou à 
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droite : 
 
 
Figure 21 Machine avec le moule à gauche 
       
     Figure 22 Machine avec le moule à droite 
 
Le fait que le moule soit à gauche ou à droite ne change rien à la qualité du fini des bordures. 
La différence entre ces deux types de machine est la forme du moule. En effet, les moules 
sont différents suivant leurs positions. Notons qu’un moule commandé pour une machine 
qui coule sur la gauche n’est pas compatible avec une machine qui coule sur la droite. Le 
choix de la position du moule s’effectue sur d’autres critères. On détaillera ces critères un 
peu plus tard. 
 
 
3.3.2. Accessoires 
 
 Le moule  
 
L’accessoire principal qui compose la machine est le moule. Dans un premier temps, le 
moule, placé sur la gauche ou la droite de la machine, sert { donner au béton l’aspect final 
souhaité.  
Ensuite, un moule est composé de plusieurs parties : 
 
 Le support : c’est lui qui assure le maintien du moule sur la machine ; 
 La trémie : elle permet de contenir un certain volume de béton et assure les 
vibrations dans celui-ci ; 
 Le masque : il a pour but de donner la forme finale du béton (il est constitué d’inox en 
bout de masque pour effectuer un meilleur lissage). 
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Figure 23 Parties du moule 
 
Ces trois parties forment donc le moule qui est, dans la grande majorité des cas, propre à 
chaque type de bordure. Cela signifie que si un chantier possède plusieurs types de bordures 
différentes à réaliser, il est impératif de changer le moule au complet pour couler un autre 
type de bordures. Il existe cependant une méthode permettant d’insérer une matrice { 
l’intérieur du masque (méthode artisanale) afin de garder le moule en place et de ne 
modifier que la forme de l’extrusion donnée au béton. 
Néanmoins, il y en a peu de chantiers où le changement de moule est fréquent. Pour une 
grande majorité, les moules sont changés une fois toutes les bordures du même type coulées 
(si possibilité de le réaliser). Autrement, le changement de moule est effectué pendant la 
phase d’implantation des bordures, qui permet un gain de temps lors de la mise en œuvre ;  
Le choix final de moule est donc un moule pour chaque type de bordure. Dans la suite de 
l’étude nous verrons quels types de moule seront sélectionnés afin de réaliser les 
projections.  
 
 Le petit matériel  
 
Le petit matériel concerne tous les outils qui seront nécessaires pour le bon déroulement des 
travaux. Ces outils ont été déterminés avec l’aide de réflexions sur les différentes phases de 
travaux des bordures coulées et de déplacements sur le terrain. Voici un tableau récapitulatif 
des outils à prévoir ainsi que les réflexions qui ont permis de déterminé ces outils : 
 
Retour d’expérience Matériel 
 
L’implantation de chantier se réalise { l’aide de fiches 
métalliques que l’on enfonce avec une massette. 
L’enfoncement des fiches prenant du temps, il serait plus 
efficace de simplement les  posées pour les déplacer plus 
rapidement. Cependant pour qu’elles puissent tenir 
debout il leurs faut une embase. C’est pour cela que ces 
mêmes fiches ont été soudées sur un socle à base carrée 
Fiche potence, 
cordeau 
Pour des raisons de maintenance lors des travaux, comme 
l’endommagement des bras de palpeur, ou de 
l’emplacement de l’aiguille vibrante, il faut pouvoir 
Un poste à soudure 
et un lot de clés 
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réparer ceux-ci. 
Durant la phase de coulage, il faut être capable d’assurer la 
qualité du parement et de veiller à la non surconsommation 
en réutilisant le surplus 
Outillage de chantier 
(pelle, taloche, 
truelle, …) 
Le béton étant agressive pour les parements de la machine, 
il faut être dans la capacité de pouvoir nettoyer le moule et 
l’ossature de la machine 
Karcher haut 
pression 
Pour assurer une dilation du béton sans créer de fissure il 
faut pourvoir couper la bordure sans créer de fissures 
préjudiciable 
Tronçonneuse à 
disque béton 
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5. LES BORDURES EN VIS CALEE 
 
5.1. Introduction  
 
Cette partie de l’étude a come but exprimer l’état de lieux des bordures coulées en 
place via automotrice. Cependant, pour complémenter l’information par rapport aux 
engins de coulage de béton, on donne un petit taste du fonctionnement de cette autre 
technique existent.   
 
5.2. Présentation  
 
5.2.1. Principe 
 
Les bordures sont directement coulées sur le tapis final en enrobé, ou une couche de 
grave bitume. L’adhérence se fait par diffusion du béton « mou » dans les pores de 
l’enrobé. La mise en œuvre est assurée par une machine { coffrage glissant. Le béton 
est moulé en compression par une vis sans fin. La machine n’est pas motrice. 
L’extrusion du béton entraîne l’avancement de la machine. 
 
5.2.2. Profils réalisables 
 
Principalement T1, T2, T3, A1 et A2. Les profils fins du type P1, P2, et P3 sont 
techniquement plus difficiles à réaliser et la rentabilité de leur coulage en place est 
très faible.  
 
5.2.3. Domain d’utilisation  
 
Solution adaptée pour des linéaires moyens ou moyens-hauts avec un tracé qui 
présente des courbes à fort rayon de courbure, et nécessite un repositionnement 
fréquent de la machine : îlots directionnels, giratoires… 
La machine est capable de couler des bordures dont le tracé présente un rayon de 
courbure > 0.60 m : ilots directionnels, entourage d’arbres… 
 
5.2.4. Avantages  
 
 Il n’est pas nécessaire de prévoir un lit de pose en béton, ni de calage arrière.  
 Adapté pour la réalisation de portions avec un fort rayon de courbure. 
 Bonne maniabilité du matériel, et encombrement limité. 
 Rendement de pose élevé. 
 Souplesse d’utilisation, avec transfert de l’engin dans le fourgon (poids autour de 
300 kg) 
 
5.2.5. Inconvénients 
 
 Une surlargeur en enrobés de 30cm à 40 cm est à prévoir. Les surcoûts liés à sa 
fournitures, son transport et sa mise en œuvre sont { intègre dans la 
détermination du déboursé sec.  
 Tout défaut ou irrégularité du support est reproduit lors du coulage.  
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5.2.6. Approvisionnement du béton   
 
Au regard des rendements de mise en œuvre un peu plus faibles avec le coulage 
en vis calée qu’avec le coulage au fil, l’approvisionnement se fera par des toupies 
chargées uniquement à moitié, pour garantir la qualité du béton tout au long de 
la mise en œuvre.   
 
5.2.7.  Autres caractéristiques   
 
Par rapport aux traitements superficielles, { l’utilisation de teintes, et au béton { 
employer cette technique a les mêmes caractéristiques que la technique des 
bordures coulées au fil.   
 
5.3. Mise en œuvre 
 
5.3.1. Phase de préparation 
 
Aucune préparation n’est { prévoir, la bordure est directement coulée sur la 
couche finale de la voirie. 
 
5.3.2. Phase de piquetage  
 
Il s’agit d’une simple implantation { la craie, ou { la peinture, du tracé de la 
bordure sur l’enrobé. Une fois le moule choisi, aucun niveau n’est { régler, 
puisque la bordure suivra le profil des enrobés.   
C’est une opération très rapide, et on considérera par la suite qu’elle se fera en 
temps masqué par le chef de l’équipe de pose.   
 
5.3.3. Phase de coulage  
 
La machine de coulage en vis calée est alimentée par des toupies en béton. Un 
ouvrier conduit l’engin, pendant qu’un second vide la toupie. Un maçon est 
chargé de maçonner les différents raccords : angles droits, fontes de voirie. Un 
dernier ouvrier est chargé de réaliser, avec la truelle ou la scie, la préfissuration 
de la bordure (tous les 3m environ).  
 
5.3.4. Machine 
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Figure 24 Machine CLB 18 
 
 
 Modèle : CLB 18 
Masse : 300 kg 
 Longueur : 1.98 m 
 Largueur : 0.97 m  
 Cadence de travail : 1 à 3 m/min 
 Mode de transfert : avec le fourgon de l’équipe 
 Temps de mise en place et montage moule : 30‘ { 1h 
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5. CARACTERISATION DU BETON 
 
5.1. Généralités 
 
Il est très important de connaître le produit que l’on met en place. Ici, le produit est 
le béton. La forme la plus ancienne du béton remonte à 7000 ans avant JC, mais 
l’essor réel du béton tel qu’on le connaît aujourd’hui est dû { l’anglais Joseph 
Aspdin qui en 1824 fait breveter le ciment Portland.  
Le béton est composé de différents constituants qui ont chacun leur rôle : 
 
 Le ciment : c’est le constituant qui va réagir chimiquement avec l’eau, 
devenir résistant, et lier tous les ingrédients;  
 
 L’eau : elle va hydrater le ciment et rendre le mélange malléable;  
 
 Les granulats : ils vont former une disposition plus ou moins ordonnée qui 
va conférer au béton sa résistance. C’est le ciment hydraté qui va « coller » 
les granulats;  
 
 Le sable : il permet de remplir les vides qui subsistent entre les gros 
granulats ; 
 
 Les adjuvants : il existe plusieurs types d’adjuvants qui ont chacun un rôle 
approprié. En voici quelques exemples : plastifiant (améliore l’ouvrabilité 
des bétons), liant hydraulique (comble les vides), colorants, retardateurs de 
prise, accélérateurs de prise, entraineur d’air (améliore la résistance au gel). 
 
Il existe deux phénomènes lors du durcissement du béton, ce sont les phénomènes 
de retrait et de fluage : 
 
 Le retrait se décompose en 3 phases qui se suivent : le retrait chimique est 
dû au fait que le ciment hydraté occupe un volume plus petit que la somme 
des volumes du ciment et de l’eau ; le retrait plastique est causé par 
évaporation de l’eau libre ; le retrait de dessiccation (retrait hydraulique) 
résulte de l’évaporation de l’eau des pores du béton durci suivie de la 
contraction des pores par les forces capillaires.  
 
 Le fluage est un phénomène qui résulte en premier lieu d’une migration 
d’humidité. En cas de charge plus importante, des microfissures se 
développent dans la pâte de ciment durci.  
Un béton jeune est peu sensible au fluage parce que la structure du 
matériau résiste moins bien aux contraintes de compression et de traction 
internes. Le fluage est donc une déformation sous contrainte constante du 
béton. 
 
5.2 Composition de la formule béton 
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Tout d’abord la norme relative { la réalisation d’un béton est la NF EN 206-1. Elle 
retient 
5 critères pour définir un béton : 
 
 La classe d’exposition ; 
 La classe de résistance ; 
 La classe de consistance ; 
 La dimension maximale des granulats ; 
 La classe de chlorures. 
 
Nous détaillerons chaque poste par la suite. Le béton que l’on veut formuler 
correspond { un béton qui va être extrudé. L’extrusion consiste { faire traverser un 
matériau au travers d’une filière ayant la forme que l’on souhaite obtenir. Le béton, 
dans notre configuration, servira à former des bordures de trottoir. Pour que le 
béton garde bien la forme du moule { la sortie il faut qu’il ait une certaine fermeté. 
Cependant, il lui faut également une certaine résistance. La résistance minimale à 
obtenir doit respecter les exigences du fascicule 31 du CCTG avec une résistance à 
la flexion de :  
 
 10 MPa : Classe A. 
 7 MPa : Classe B. 
 5,5 MPa : Classe C.  
 
La résistance à la compression est aussi indiquée dans le fascicule 31 du CCTG qui 
est de : 
 
 37MPa : Classe B. 
 30MPa : Classe C. 
 
Ces différentes classes de résistance à la compression et à la flexion sont à préciser 
par le maître d’ouvrage lors de l’appel d’offres. 
Concernant les granulats, ils doivent être conformes aux spécifications, norme XP P 
18 540, suivantes : 
 Coefficient de friabilité < 30 ; 
 Equivalent de sable > 75. 
 
5.3 Classe d’exposition  
 
Toutes les informations citées ci-dessus vont nous permettre de faire un choix 
dans notre formulation de béton et donc de répondre aux 5 critères que spécifie la 
norme NF EN 206-1. 
Passons maintenant { l’explication de la classe d’exposition. 
Il existe plusieurs classes d’exposition composées chacune de 1 { 4 sous-classes 
d’exposition. Chaque classe correspond { un type d’attaque sur le béton. On peut 
les décomposer en différentes parties : 
 
 Les classes d’exposition « courantes » ; 
 Les classes d’exposition « particulières ». 
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5.3.1 Les classes d’exposition « courantes » 
 
Il existe 3 grandes classes d’exposition courantes : 
 
 X0 = Aucun risque de corrosion ou d’attaque. Les bétons concernés sont les 
bétons non armés ou faiblement armés avec un enrobage d’au moins 5cm ; 
 XC = Corrosion induite par carbonatation. Les bétons concernés sont les 
bétons armés. 
Cette classe est composée de 4 sous classes qui correspondent à 
l’environnement dans lequel le béton va évoluer :  
 
- XC1 : Sec (Faible humidité de l’air ambiant) ; 
- XC2 : Humide rarement sec (fondations en sol non agressif) ; 
- XC3 : Humidité modérée (humidité de l’air ambiant moyenne ou 
élevée) ; 
- XC4 : Alternance d’humidité et de séchage. 
 
 XF = Attaque gel/dégel. Les bétons concernés sont les bétons non protégés 
soumis à des cycles gel/dégel. Cette classe est également divisée en 4 sous 
classes correspondant { la zone géographique où se situe l’ouvrage et si le 
béton est soumis au sel de déverglaçage : 
 
- XF1 : Zone de gel faible ou modéré ; 
- XF2 : Zone de gel faible ou modéré avec sels de déverglaçage ; 
- XF3 : Zone de gel sévère ; 
- XF4 : Zone de gel sévère avec sels de déverglaçage.  
 
5.3.2 Les classes d’exposition « particulières » 
 
Il existe 3 grandes classes d’exposition particulière :  
 
 XS = Corrosion induite par les chlorures présents dans l’eau de mer. Les 
bétons concernés sont les bétons armés. Cette classe XS est décomposée en 
3 sous classes :  
 
- XS1 : Exposé { l’air véhiculant du sel marin ({ moins de 1km de la 
côte) ; 
- XS2 : immergé en permanence ; 
- XS3 Zone de marnage, zones soumises à des projections ou à des 
embruns. 
 
 XD = Corrosion induite par des chlorures ayant une origine autre que 
marine. Les bétons concernés sont les bétons armés. Cette classe 
d’exposition se décompose en 3 sous classes : 
- XD1 : Exposé à des chlorures transportés par voie aérienne ; 
- XD2 : Humide rarement sec (piscine,…) ; 
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- XD3 : Alternance d’humidité et de séchage (parc de 
stationnement…). 
 
 XA = Attaques chimiques. Les bétons concernés sont les bétons exposés aux 
attaques chimiques provenant des sols naturels, des eaux de surface ou 
souterraines. Cette classe d’exposition se décompose en 3 sous classes : 
 
- XA1 : Agressivité chimique faible ; 
- XA2 : Agressivité chimique modérée ; 
- XA3 : Agressivité chimique forte. 
 
 
5.3.3 Choix de la classe d’exposition  
 
D’après l’EUROCODE 2 : « un béton peut être soumis { plusieurs classes 
d'exposition concomitantes qui traduisent avec précision l'ensemble des actions 
environnementales auxquelles est soumis le béton de l’ouvrage ou de la partie 
d’ouvrage ». Il est donc nécessaire d’effectuer un choix concernant la classe 
d’exposition. Concernant l’étude { réaliser sur les bordures coulées en place, le 
béton { mettre en œuvre est un béton non armé et qui est soumis { l’air libre (donc 
au gel) et parfois aux sels de déverglaçage. On peut donc ôter les classes 
d’exposition concernant les bétons armés (XC, XS et XD). Le béton mis en place 
n’est pas exposé { des attaques chimiques (sols, eaux de surface ou souterraines) 
donc il n’est pas de classe XA, il possède cependant des risque d’attaque (Gel, sel de 
déverglaçage) donc il n’est pas de classe X0. 
La classe d’exposition du béton de bordures coulées est donc de classe XF et non 
couplée avec une autre classe. Même en bord de mer le béton utilisé reste de classe 
d’exposition XF étant donné qu’il n’est pas armé. D’après la carte de zone de gel, 
l’agence EUROVIA Montauban travaille dans une zone de gel faible. La classe 
d’exposition est donc XF1 ou XF2. Étant donné que le béton mis en place peut être 
soumis de temps à autre au sel de déverglaçage, il est impératif de concevoir un 
béton capable de résister à ces attaques. Le béton sera donc de classe XF2. 
 
 Classe d’exposition d’un béton de bordures coulées = XF2 
 
5.4 Classe de résistance 
 
La classe de résistance correspond à la résistance minimale que devra atteindre le 
béton à 28j sur chantier. Cette classe est représentée sous cette forme : C20/25. Le 
« C » désigne le mot anglais « concrete » qui signifie « béton » en français. Le 
nombre « 20 » correspond { la résistance { 28jours { la compression simple d’une 
éprouvette cylindrique 150 x 300 mm de 20Mpa. Le nombre « 25 » correspond à la 
résistance { 28jours { la compression simple d’une éprouvette cubique de 150mm 
de côté de 25 MPa. 
 
D’après la norme NF EN 206-1, chaque classe d’exposition possède une résistance 
minimale à respecter : 
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Classe 
d’expositi
on 
X
0 
XC1 XC4 XS1 XS3 XF1 XF4 XA1 XA2 
Classe de 
résistance 
minimale 
- 
C20/2
5 
C30/3
7 
C30/3
7 
C35/4
5 
C25/3
0 
C30/3
7 
C30/3
7 
C35/4
5 
 
Dans notre configuration, le béton pour bordures coulées en place doit avoir une 
résistance minimale d’un C25/30 
 
 Classe de résistance d’un béton de bordures coulées = C25/30 
 
5.5 Classe de consistance 
 
La classe de consistance détermine l’ouvrabilité du béton. Cela correspond { 
l’aspect du béton lors de la mise en œuvre. Elle s’exprime par une lettre majuscule 
(S pour l’essai d’affaissement au cône d’Abrams et F pour l’essai d’étalement par la 
table de secousses) suivie d’un chiffre allant de 1 { 4 en fonction de l’aspect que 
l’on veut obtenir pour le béton. Il existe 5 classes de consistance, qui peuvent être 
caractérisées par les 2 types d’essais nommés précédemment (souvent le cône 
d’Abrams peut être réalisé facilement sur chantier) : 
 
Ouvrabilité Classe Mesure au cône Classe Mesure d’étalement 
(diamètre en cm) 
Ferme S1 10 à 40 mm F1 34 cm 
Plastique S2 50 à 90 mm F2 
35 à 41 cm 
 
Très plastique S3 100 à 150 mm F3 
42 à 48 cm 
 
Fluide S4 >160 mm F4 
49 à 60 cm 
 
 
Etant donné que le béton utilisé sera extrudé, il est impératif qu’il garde sa forme 
et son aspect. Il nous faut donc un béton qui s’affaisse le moins possible au cône 
d’Abrams et { l’essai d’étalement. Pour cela un béton ferme est nécessaire, et cela 
correspond à la classe S1 ou F1. 
 
 Classe de consistance d’un béton de bordures coulées = S1 
 
5.6  Dimension maximale des granulats 
 
Cette valeur correspond au diamètre le plus gros des granulats employé dans la 
conception d’un béton. Elle peut être sélectionnée en fonction de plusieurs critères 
relier du béton armé : écartement le plus petit entre armatures moins 5mm et 1,3 
fois l’enrobage des armatures. 
Ces deux premières grandeurs sont à ignorer étant donné que le béton extrudé ne 
possède pas d’armatures. Il reste cependant un dernier choix possible qui est : le 
quart de la plus petite dimension d’élément { couler. Cela signifie que la plus 
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grande dimension de granulat doit correspondre au quart de la dimension la plus 
petite de l’ouvrage. 
En moyenne la partie d’ouvrage la plus faible fait 10cm. Le quart de 10 cm 
représente 
2,5cm. Étant donné que la dimension du plus grand granulat doit respecter une des  
tableurs du tableau suivant (mm): 
 
7 10 14 20 28 32 40 56 
 
Il faut donc sélectionner le granulat de diamètre Dmax = 20mm. 
 
 Dmax d’un béton { bordures coulées = 20mm 
 
5.7 Classe de chlorures 
 
Cette classe est exprimée en pourcentage de masse d’ions chlorures rapportée { la 
masse de ciment. La valeur indiquée représente la valeur maximale. Il existe 4 
classes de chlorures qui sont : 
 Cl 0,20 pour les bétons contenant des armatures de précontrainte en acier 
 Cl 0,40 pour les bétons contenant des armatures en acier ou des pièces 
métalliques noyées  
 Cl 0,65 pour les bétons contenant des armatures en acier ou des pièces 
métalliques noyées et formulées avec des ciments de type CEM III 
 Cl 0,10 pour les bétons ne contenant ni armature en acier, ni pièces 
métalliques noyées 
 
Si lors de la commande de béton, la spécification de la classe de chlorure n’est pas 
spécifiée, le béton livré sera automatiquement en Cl 0,40 qui est la classe la plus 
répandue en France d’après la société VICAT. 
La classe de chlorure à spécifier pour un béton extrudé sans armature est la Cl 
0,10. 
 
 Classe de chlorures d’un béton { bordures coulées = Cl 0,10 
 
5.8 Spécifications à préciser lors d’une commande pour un 
béton extrudé 
 
Les différentes désignations { préciser lors d’une commande de béton pour 
bordures coulées en place sont donc les suivantes : 
 
DESIGNATION SPECIFICATION 
Classe d’exposition XF2 
Classe de résistance C25/30 
Classe de consistance S1 
Dimension maximale des granulats 20 mm 
Classe de chlorures Cl 0.10 
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Toutes ces données permettront de réceptionner le béton le mieux adapté au 
coulage des bordures. Il est donc impératif de vérifier le bon de livraison de la 
toupie afin de certifier, dans un premier temps, la qualité du béton réceptionné. Il 
est facultatif, dans un deuxième temps, de procéder à des essais de vérification de 
la qualité du béton livré (tel que l’essai au cône d’Abrams ou l’essai d’air occlus qui 
permet de mesurer le pourcentage d’air dans le béton). Ces deux essais sont les 
seuls capables d’être réaliser, in situ, { la réception de la toupie. Pour calculer la 
résistance à 28 jours il faut concevoir des éprouvettes sur place et réaliser les 
essais en laboratoire. 
 
5.9 Variantes dans la désignation des bétons 
 
Le but de cette machine { coffrage glissant n’est pas que de couler des bordures 
ordinaires. Il est également intéressant de savoir couler des bordures qui sont 
d’aspects différents. En d’autres termes, le but est de réaliser le maximum de 
bordures en bordures coulées en place pour rentabiliser la machine. De temps à 
autres, certain marché préconise des bordures en béton désactivé, il m’a donc paru 
important de faire des recherches auprès de fournisseurs de BPE béton pour 
connaître leurs différentes techniques. 
 
5.9.1 Béton Architectonique  
 
Pour cela j’ai commencé par étudier les différents types d’aspect du béton en 
l’adaptant à la réalité de réalisation sur le terrain. Il est inconcevable de pouvoir 
réaliser un béton architectonique par exemple. En effet, pour réaliser un parement 
de béton architectonique, il faut mettre en pace sur la peau de coffrage un négatif 
permettant de donner une forme non lisse au béton. Lors du coulage du béton sur 
le chantier, il est impossible, même en appliquant un négatif sue la matrice de 
coffrage, d’obtenir ce type de béton. Le béton de bordures coulées est un béton 
extrudé et, par définition, prend la forme de la partie la plus restreinte du moule. 
Cette conception n’est donc pas réalisable. 
 
5.9.2 Béton désactivé  
 
Comme observé précédemment, je me suis penché sur la réalisation de bordures 
coulées en béton désactivé. Les concepteurs de bordures préfabriquées élaborent 
déjà ce type de procédé. 
Il est également utilisé dans la conception de dalle béton. Pour réaliser un béton 
désactivé, il faut ajouter un désactivant après le coulage du béton, et avant 
durcissement, pour pouvoir enlever la laitance (ou béton d’enrobage) et permet de 
faire apparaître les granulats en surface.   
La formulation du béton, pour la conception d’un béton désactivé, ne varie pas. Le 
désactivant agit aussi bien sur un béton de consistance S5 qu’un béton de 
consistance S1. Il suffit d’appliqué le désactivant, en faisant attention { sa 
puissance, et de rincer le béton par la suite.  
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5.9.3 Béton coloré  
 
Ce type de béton pourrait pousser les différents clients à faire preuve de fantaisies 
dans leur conception future. Les bordures en béton coloré pourraient également 
faire partie du décor et, ainsi, laisser un regard positif sur les constructions 
d’aujourd’hui. Les bétons colorés sont déj{ utilisé dans la conception de bâtiments. 
Pourquoi ne pas l’utilisé en bordures de voirie ? Cette question a été posée à 
différents fournisseurs de BPE de béton. Ce type de béton ne requière aucun 
changement de formulation. La coloration vient de l’ajout d’une poudre pendant le 
malaxage du béton. Elle n’influe pas sur les caractéristiques du béton.  
 
5.9.4 Béton effet granité  
 
Ce type de béton pourrait permettre de proposer des variantes aux bordures 
granits. Il m’a semblé possible de réaliser ce type de béton en changeant de 
granulat (en le remplaçant par du granit). Cependant, les bordures granit sont 
usiner directement dans la roche après extraction de celle–ci. Il est donc 
inconcevable de pouvoir créer une bordure qui est cet effet. En discutant avec les 
confectionneurs de béton, j’ai pu récolter des réponses négatives quant au rendu 
de ce type d’ouvrage. Aucune centrale à béton ne pourrai certifier que ce type de 
béton atteindrait les résistances et les caractéristique de la norme NF EN 206-1. 
 
5.10 Conclusion 
 
Nous possédons donc les caractéristiques nécessaires à la commande de béton et à 
sa bonne caractérisation. Tous ces types de béton ont permis de mettre en avant le 
fait que les bordures coulées peuvent apporter tout autant que les bordures 
préfabriquées.  
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6 Etude comparative entre pose traditionnelle et coulée en place 
 
6.1 Moyens de mise en oeuvre 
 
Au chapitre 1, nous avons pu observer comment se réalisait la pose de bordures 
préfabriquées. Le long du chapitre 2 nous avons pu apprendre  comment se 
déroulait la mise en oeuvre de bordures coulées en place. Ces deux méthodes ont 
chacune leurs particularités. 
Néanmoins, elles ont un même but : « créer des bordures de trottoir » ; mais sont 
réalisées de manières différentes. Pour pouvoir réaliser une réelle comparaison, on 
considèrera que le terrassement et la mise à niveau du fond de forme sont réalisés 
et que nous nous situons à la réception de ce fond de forme. Les travaux ne 
consistent qu’en la réalisation des bordures. La pose de bordures préfabriquées 
fait intervenir plusieurs facteurs : 
 
 La commande de bordures préfabriquées : un fournisseur d’éléments 
préfabriqués est donc nécessaire ; 
 La commande de béton pour un lit de pose : une centrale à béton est 
indispensable ; 
 La réception de livraison de ces deux commandes ; 
 La main d’oeuvre : une équipe composer d’un chef de chantier, deux 
poseurs, un maçon et d’un conducteur d’engin pour l’amené des palettes de 
bordures ; 
 Du matériel à disposition : petits matériels de chantier et engin de transport 
(transpalette). 
La mise en oeuvre de bordures coulées fait intervenir moins d’intervenants  
extérieurs. 
Cependant nous pouvons rajouter le fait que la réalisation entraîne l’utilisation 
d’une machine { coffrage glissant : 
 
 Commande de béton ; 
 Réception de livraison de béton ; 
 Main d’oeuvre : Une équipe composée de 1 chef de chantier, 1 conducteur 
de machine et 2 à 3 maçons ; 
 Matériels : Machine à coffrage glissant avec son petit matériel (fiches, outils 
de maçon,…).  
 
On peut observer que les deux équipes sont composées approximativement du 
même nombre d’ouvriers. Les rôles de chacun des ouvriers diffèrent quelque peu. 
En effet, le conducteur d’engins pilotant le transpalette peut être reconvertit en 
conducteur de machine. Le nombre de maçon est doublé. Les deux poseurs n’ont 
plus aucune utilité dans la réalisation de bordures coulées et font donc diminuer 
l’effectif. 
En ce qui concerne les commandes de fournitures, nous avons à faire à une seule 
fourniture, lors de la réalisation de bordures coulées, cela diminue donc le nombre 
de consultations à passer et par conséquent un gain du temps pour la préparation 
de chantier. 
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Le matériel est cependant très différent entre les deux méthodes : on observe la 
disparition du transpalette et des fiches d’implantation (diam.1cm) qui laisse 
apparaître une machine à coffrage glissant et des fiches sur potence. Pour le petit 
matériel, il reste considérablement le même excepté l’ajout d’outillage permettant 
de réaliser des interventions primaires d’entretien sur la machine. 
Du point de vue mis en oeuvre, la réalisation de bordures coulées apporte une 
diminution des effectifs sur le chantier. Cependant elle apporte également une 
machine qui doit faire l’attention d’un entretien régulier et, par conséquent, crée 
une activité supplémentaire pour les ouvriers sur le chantier. 
 
6.2  Risques sur chantier 
 
Nous avons vu précédemment les moyens de mise en oeuvre pour les deux 
méthodes de réalisation de bordures. Nous avons noté quelques différences qui 
entraîne, en conséquence, des risques, liés aux travaux, différents. Les différentes 
tâches soumises aux risques sont les suivantes : 
 
 Réception de la forme ; 
 Implantation ; 
 Approvisionnement ; 
 Réalisation des bordures. 
 
Les risques liés { la réception de la forme et l’implantation sont similaires sur les 
deux méthodes de réalisation. Les risques d’approvisionnement sont similaires sur 
le plan d’approvisionnement de béton mais diffèrent concernant la méthode de 
bordures préfabriquées (dues { l’approvisionnement de celles-ci). En effet, nous 
avons pu noter que ce dernier approvisionnement a disparu lors de réalisation de 
bordures coulées. 
Lors de la mise en oeuvre, les risques similaires sont : la mise en oeuvre du béton, 
chute de plain-pied liée au désordre, les déchets de béton et la circulation et 
manoeuvre d’engins. La mise en oeuvre de bordures coulées faire apparaître des 
nuisances sonores supplémentaires et des chutes d’objets liés { la présence de la 
machine. La pose de bordures crée un risque lié au soulèvement de charges 
lourdes. 
En comparaison, les deux méthodes ont chacune leurs risques en ce qui concerne 
la mise en oeuvre des bordures. Cependant la mise en oeuvre de bordures coulées 
{ une diminution de risques sur le plan de l’approvisionnement. 
 
Automatisation de la pose des bordures: étude, analyse et détermination du seuil de 
rentabilité. Cas  pratique de l’agence EUROVIA Montauban 
 
52  
 
7 ETUDE COMPARATIVE DE SECURITE ENTRE LA POSE DE BORDURES 
TRADITIONNELES ET LES BORDURES COULEES EN PLACE 
 
7.1  Les accidents lors de la pose de bordures préfabriquées  
 
 Les types d’accidents 
 
Les types d’accidents liés { la pose de bordures partent d’abord de 
l’implantation avec des risques d’électrisation. Il peut y avoir des chutes de 
plain-pied, du personnel ou de personnes s’introduisant sur le chantier hors 
période de travail, lors de la pose du cordeau qui sert { donner l’altimétrie 
des bordures. Il peut y avoir également des risques d’empalement sur une 
fiche lors d’une chute (importance de prévoir des bouchons de sécurité sur 
les fiches métalliques). Lors de la manutention, le poseur peut se bloquer le 
dos en soulevant un objet dans une mauvaise posture. Il se peut également 
que la pince à bordure servant à soulever les bordures ne sert pas assez et 
laisse tomber la bordure sur le pied de l’ouvrier. Les accidents peuvent être 
également liés au trafic de camion ou d’engins de chantier lors de la pose. 
Tous ces types d’accident peuvent se dérouler durant la pose de bordures et 
il est donc nécessaire d’anticiper tous ces risques et de prévoir des mesures 
de préventions. 
 
 Les arrêts de travail 
 
Par cette acquisition de données, j’ai pu obtenir la nature des parties du 
corps touché au moment de la demande d’AT. Tous les AT obtenus sont liés 
à la pose de bordures traditionnelles en Midi-Pyrénées. Le graphique 
suivant prend en compte les AT de toutes les personnes ayant travaillée sur 
la pose (de l’implantation { la réalisation des joints de bordures). 
 
Main gauche: 4 
Région lombaire: 3 
Pied droit: 2 
Main droit: 2 
Membre inferieur droit = 2 
Cheville gauche = 1 
Pied gauche = 1 
Membre superieur droit  = 1 
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Figure 25 Partie du corps touchée par les accidents rapportés 
 
Les informations des arrêts de travail ont été prises entre 2003 et 2010, ce qui 
correspond { une période d’environ 8ans. Il y a eu en tous 16 déclarés, ce qui 
correspond à 2 AT par an dans la région de Midi-Pyrénées. Les zones du corps les plus 
touchées sont les mains et le dos. En effet cela peut se comprendre, car les mains sont 
les premières à être exposées aux risques (lors de la manutention par exemple). C’est 
pour cela que le port des EPI est obligatoire afin de les protéger. La région lombaire est, 
elle aussi, exposée à cause de la manutention (mauvaises postures) ou lors de la pose 
(liée à une mauvaise posture également). 
 
D’après les statistiques du département de sécurité interne, il y aurait 1 AT déclaré 
pour: 
 
 30 accidents non déclarés ; 
 300 presque accidents ; 
 3 000 situations à risques ; 
 30 000 risques sur chantier. 
 
L’accident non déclaré correspond { l’accident qui est arrivé mais où l’ouvrier décide 
que cela ne le gêne pas dans son travail. Beaucoup d’ouvriers considèrent que les 
Travaux Publics est un métier où « il faut se faire mal ! ». Il est possible que ce soit pour 
cela qu’il y ait tant d’accidents. 
 
Le presque accident est l’accident qui est arrivé mais n’a blessé personne (comme un 
outil qui tombe sur le casque d’un ouvrier). Ce type d’accident arrive 300 fois plus 
souvent qu’un arrêt de travail. 
 
Les situations à risque sont les situations où par exemple un objet tombe juste à coté 
d’un ouvrier. L’objet aurait pu créer un accident ou un presque accident, mais rien ne 
s’est passé. Ce type de situation arrive 3 000 fois plus souvent qu’un AT. 
 
Les risques sont par exemple « un objet peut chuter et blesser une personne ». C’est plus 
une situation qui peut arriver donc c’est quelque chose que l’on peut prévoir et dont on 
peut prendre des mesures de prévention. 
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Entre 2003 et 2010, il y a eu donc environ 60 accidents non déclarés par an, 600 
presque accidents, 6 000 situations à risques, 60 000 risques chaque années. 
 
Cette analyse indique bien le fait que la pose de bordures traditionnelles est bien un 
travail qui est relativement dangereux pour la sécurité et la santé des ouvriers. 
 
 
7.2  Risques et préventions liés aux bordures coulées en place 
 
Nous allons détailler à présent les risques et la prévention liés à la réalisation des 
bordures en béton extrudé.  
Il m’a paru important de réaliser une note d’organisation générale basée sur la pose de 
bordures préfabriquées mais adaptées à la création de bordures coulées en place. 
Tout d’abord, nous pouvons avoir un risque de gène de la circulation, dû principalement 
à la circulation de la toupie et de la machine à coffrage glissant.  
 
Au niveau de l’implantation, les risques associés à cette phase sont les risques de 
blessures, plaies sur les potences et fiches (dans ce cas, on mettra en place des 
protections sur les embouts des fiches). Les blessures peuvent également arriver lors du 
piquetage car les fiches implantées font 1,20 m de haut et nécessite dans la plupart des 
cas une masse pour piqueter la fiche. En prévention, on peut utiliser un petit marteau 
piqueur relié { un compresseur pour l’enfoncement des fiches. On peut également 
s’exposer au risque de chutes { cause de l’utilisation de cordeau tendu, il faut dans ce 
cas là utiliser un cordeau de couleur visible et avec des repères (ex : brin de rubalise). 
Le dernier risque dans l’exécution de l’implantation est celui de l’électrisation lors du 
piquetage de fiches. Il faut donc ne pas planter de fiches métalliques sans avoir vérifié 
l’absence de réseaux (DICT, détecteur). Il est nécessaire de toujours utiliser des gants et 
des protections sur fiches afin d’éviter l’électrocution. Il existe aussi, aujourd’hui, des 
piquets en plastique dur qui permettent de supprimer le risque d’électrisation. 
 
Lors de l’approvisionnement de béton, le risque principal est la circulation de camions. 
Il faudra donc prendre toutes les mesures habituelles par rapport a cet soucie.  
La dernière analyse de risques est directement liée { l’application de la machine. Il faut 
tout d’abord vérifier que chaque salarié travaillant sur le chantier possède et porte ses 
équipements de protection individuelle (E.P.I.). 
Il existe un risque de chute d’objet ou de choc lors de la manutention. Il faut donc 
afficher et faire connaître la consigne "interdiction de pénétrer dans la zone d'évolution 
de l'engin". 
 
 Accidents de travail liés aux bordures coulées en place 
 
Pour pouvoir réaliser un étude comparatif entre les accidents de travail liés aux 
bordures coulées en place et aux bordures traditionnelles, on a demandé les statistiques 
d’accidents de travail { l’atelier de bordures coulées de l’entreprise Béton 82, un des 
collaborateurs habituelles de l’agence.   
Lors des derniers 9 ans, ils on eu que 3 AT déclarés, soit 0.3 AT/an. 
 
Si on suit le même schéma que pour la pose de bordures traditionnelle, on aurait eu 
donc : 
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 10 accidents non déclarés par an ; 
 100 presque accidents par an ; 
 1000 situations à risque par an ; 
 10 000 risques par an. 
 
On peut donc rapporter cela { l’unité. On obtient donc un accident non déclaré tous les 
24 jours, un presque accidents tous les 3 jours, une situation à risque toutes les 3 heures 
et un risque tous les 20 minutes. 
 
 
Chiffre à 
l’année 
AT 
Accident non 
déclaré 
Presque 
accident 
Situation à 
risque 
Risques 
Pose de 
bordures 
préfabriquées 
2 60 600 6000 60000 
Réalisation en 
bordures 
coulées 
0.3 9 90 900 9000 
Tableau 1 Accidents de travail 
Ce tableau est un comparatif entre les deux méthodes. Il montre bien que la réalisation 
de bordures coulées est environ 6 fois mois risquée que la pose traditionnelle du fait de 
moins de manutention et de la facilité de réalisation. 
 
7.3  Conclusion 
 
Toutes ces analyses ont pu montrer que l’utilisation de cet atelier permettait de 
diminuer les risques d’accidents de travail. Par contre, il est à noter que le retour 
d’expérience étudié sur ce type de fonctionnement est de neuf ans. 
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CHAPITRE II : DETERMINATION DES SEUILS DE RENTABILITE  
 
Après avoir comparé les deux techniques au chapitre précédent, on va essayer de dégager 
un seuil de rentabilité, ou du moins de proposer une démarche d’analyse permettant de 
déterminer la rentabilité de cette technique pour un projet donné. 
 
Ensuite, on essayera de calculer la limite critique au-del{ de laquelle dévient viable l’achat d’une 
machine à coffrage glissant permettant de couler des bordures en place, c'est-à-dire, le seuil de 
rentabilité par an.  
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8 DEFINITION DES PLAGES DE RENDEMENT 
 
8.1 Introduction 
 
Cette partie a pour objectif de présenter, dans un premier temps, la méthodologie 
mise en œuvre pour rassembler des informations pratiques concernant les trois 
phases constituant la pose de bordures.  
 
Dans un second temps je présenterai ces données, et je définirais les plages de 
rendement pour chaque phase de la pose de bordures.  
 
 
8.2  Méthodologie 
 
En rencontrant nos équipes de voirie et en me déplaçant régulièrement sur certains 
chantiers, j’ai pu rassembler de nombreuses informations, les chefs de chantier 
partageant volontiers leur expérience.  
 
8.2.1 Approche de travail  
 
Au regard des premiers éléments issus du retour d’expérience, on peut 
analyser la problématique sous deux angles :  
 
 1er cas : On peut classer les chantiers selon des catégories d’aménagements 
qui regrouperaient des travaux de nature équivalente et dans des 
conditions de circulation de chantier équivalentes.  
 
Sous cette hypothèse on peut classer les chantiers d’aménagements de 
voirie sous cinq catégories : 
 
- Chantiers de création de lotissements 
- Chantiers de rénovation de voirie urbaine, impliquant les fortes 
contraintes liées { la cohabitation et l’exiguïté 
- Chantiers d’aménagement de voiries extra-urbaines 
- Chantiers d’aménagement de giratoires 
- Chantiers de type parking/plateforme 
 
Pour chacune de ces classes de chantier, on définit une plage de rendement 
pour les phases de préparation, de piquetage et de pose. L’amplitude de 
cette plage permet, dans ce cas, de tenir compte du caractère plus ou moins 
sinueux du tracé. 
 
Cette approche permet de différencier les contraintes liées à la 
cohabitation plus ou moins forte avec la circulation automobile ou 
l’exigüité du chantier.  
 
 2ème cas : On peut faire une analyse en s’intéressant { la courbature du 
tracé. On constate rapidement sur le terrain que plus le tracé de bordures 
est courbe, plus le nombre de coupes est important. C’est unes des 
opérations qui prend le plus de temps et qui comporte plusieurs risques 
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pour les ouvriers. De la même façon, plus le tracé est courbe, plus le 
nombre de piquets à implanter est important et le rendement de la phase 
de piquetage faible.   
Dans cette approche, l’étendue des plages de rendement permet de 
prendre en compte les contraintes liées { l’environnement du chantier. 
 
8.2.2 Choix de l’approche  
 
Le couplage des deux approches permettrait de resserrer l’étendue des 
plages de rendement. Cependant, cette combinaison est beaucoup plus lourde 
et le nombre de cas d’études trop important pour rendre son analyse 
utilisable.  
En partant du principe que chaque chantier est un prototype, l’analyse par 
type de chantier est plus délicate. Pour un type de chantier donné, le projet 
d’aménagement présente des tronçons pour lesquels des écarts importants 
de rendements sont à prévoir.   
 
8.3 Retour d’expérience   
 
8.3.1 Introduction  
 
J’ai rapidement pu observer que l’influence la plus forte sur les rendements 
de piquetage et de pose est la courbure du tracé. L’influence du type de 
chantier est moins importante.   
Enfin, dans un souci de comparaison de la technique traditionnelle de pose 
d’éléments préfabriqués, avec une mise en œuvre coulée en places des 
bordures, il est plus judicieux de retenir le seconde approche. On constatera 
dans la suite de cette étude, que la courbure du tracé est le facteur 
prépondérant pour appréhender le rendement d’extrusion des bordures.   
 
C’est pour ces trois raisons que l’approche d’analyse des retours d’expérience 
sera mise en place selon la courbure du tracé.   
 
Sous cette hypothèse de travail et dans un contexte de chantier, où 
pragmatisme et réactivité sont nécessaires, il paraît difficile de développer 
une approche scientifique complète du problème. En toute théorie, il faudrait 
pouvoir tester un grande nombre de tracés avec des rasons de courbure 
différents, avec plusieurs modèles de bordures et tout cela avec la même 
équipe pour négliger l’influence des capacités de l’équipe de pose.   
Des facteurs connexes tels que le temps, l’emprise du chantier, les travaux 
sous circulation ou non, peuvent être pris en charge uniquement en jouant 
sur l’amplitude de la plage de rendements.   
Ces pourquoi l’analyse qui suit veut donner les grandes tendances de 
rendement pour chacunes des phases de pose mais n’a pas la prétention de 
prendre en compte tous les paramètres influant sur la pose des bordures. Les 
abaques qui synthétiseront l’ensemble de ce travail ne devront pas être des 
catalogues de prix, mais devront plutôt guider la réflexion. De la même façon, 
il est difficile d’imaginer devoir mesurer sur plan le rayon de courbure de 
chacune des portions du tracé, pour en évaluer le rendement à chaque phase. 
J’ai plutôt choisit de définir trois catégories principales de tracés: 
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 CAS 1 : Un group rassemblant les tracés droits, ou de courbure légère, 
pour lesquels aucune coupe n’est nécessaire lors de la phase de pose.  
 
 CAS 2 : Un groupe rassemblant les tracés de difficulté moyenne. Cela 
peut correspondre à des tracés droits en nécessitant quelques coups 
pour la réalisation de bateaux au niveau de passages piétons, ou encore 
des tracés courbes pour lesquels les coupes sont inévitables.  
 
 CAS «3 : Un troisième rassemble quant à lui les tracés de courbure très 
prononcées, pour lesquelles le nombre de coupes est important.  
 
La limite entre les classes de tracé est fixée de manière a avoir une étendu de la 
plage de rendement relativement équivalente pour les trois configurations.  
J’ai également rencontré nos principaux sous-traitants pour comprendre leur 
approche et prendre connaissance de leurs tarifs.  
 
8.3.2 Phase de préparation  
 
De manière générale, le paramètre le plus important dans la définition des 
rendements de préparation est l’engin de terrassement. Selon les 
configurations de chantier et la disponibilité du matériel, on pourra utiliser 
un large éventail d’engins de terrassement : 
 
- Minipelle 5T 
- Tractopelle 
- Pelle à pneus LIEBHERR 314  
- Pelle à pneus LIEBHERR 316 
 
Les engins les plus lourds sont généralement employés lorsque le terrassement 
de la fouille des bordures est réalisé en parallèle du terrassement du trottoir ou 
de la chaussée.   
Le transport doit être adapté aux spécificités du chantier : 
 
- Réutilisation possible des matériaux de déblais sur chantier 
- Déblais envoyés en décharge 
 
Le transport des matériaux devra être adapté en fonction du rendement de 
terrassement. Si le stockage des matériaux sur chantier est possible, un seul 
camion suffira. Le matériau sera soit réutilisé sur chantier soit transporté une 
fois le stock suffisamment important.  
 
8.3.3 Phase de piquetage  
 
En ce qui concerne la phase de piquetage, le rendement est directement lié à 
la courbure du tracé. Plus la courbure du tracé sera prononcée, plus le 
nombre de piquets à implanter sera important. Le maçon adaptera ensuite la 
pose de bordures pour obtenir un enchaînement de courbes esthétiques, en 
fonction des niveaux sur des piquets.   
Pour des courbes très serrées, on peut disposer deux à trois piquets par 
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mètre linéaire, par contre, pour les tracés droits, on place les piquets tous les 
sis ou sept mètres de façon à garantir une tension suffisantes de la ficelle 
indiquant le niveau final de la bordure.   
La durée de la phase de piquetage est indépendante du modèle de bordure.  
 
8.3.4 Phase de pose  
 
Même si chaque modèle de bordure à une forme et un poids différente, on 
peut distinguer deux classes de bordures :  
 
 Les bordures qui peuvent être mises en place manuellement. Ce sont les 
bordures les moins lourdes.  
 
 Les bordures qui doivent être posées mécaniquement { l’aide d’un engin 
et d’une pince { bordure.  
 
La frontière entre ces deux modes de pose n’est pas figée. Lorsque les quantités 
{ mettre en œuvre son faibles, des bordures habituellement posées 
mécaniquement peuvent être posés manuellement.  
 
8.4 Mesure de rendements instantanés  
 
Le fond de plan qui suit concerne le chantier d’aménagement de giratoire de la 
commune de Montbartier.   
Au travers de ce chantier, je présente quelques résultats de mesures de rendement 
de pose, dans différentes configurations de tracés. J’ai retenu cet exemple puisqu’il 
présente des portions relativement droites ou aucune coupe n’est nécessaire et des 
portions avec beaucoup de coupes.  
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Figure 26 Chantier d’aménagement de giratoire de la commune de Montbartier 
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Référence CAS 
Technique de 
pose 
Longueur du 
tracé (m) 
Nombre de 
coupes 
Nombre de 
coupes / m 
Durée de la 
tâche (h) 
Rendement journalier 
(m/j) 
A 1 Pince à bordures 42 4 0.10 2.50 134 
B 1 Pince à bordures 47 6 0.13 2.25 167 
Ilôt 2 3 Pince à bordures 36 13 0.36 4.00 72 
Ilôt 3 – A 1 Pince à bordures 41 4 0.10 1.75 187 
Ilôt 3 – B 1 Pince à bordures 39 4 0.10 1.75 178 
Ilôt 3 – C 3 Pince à bordures 42 18 0.43 4.00 84 
Anneau 
giratoire 
3 Pince à bordures 70 70 1.00 8.00 70 
Ilôt 4 2 Pince à bordures 64 14 0.22 4.00 128 
D 1 100 % manuelle1 37 2 0.05 1.45 204 
1 Bordure type P1, soit 36kg/pièce.  
 
Si on calcule maintenant le rendement moyen pour chacune des cases présentées, on obtient :  
 
 
 
 
CAS Rendement journalier  (m/j) 
1 167 
2 128 
3 75 
Tableau 2 Rendements journaliers par cas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 27 Rendement journalier selon courbure 
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8.5 Définition des plages de rendement  
 
 
8.5.1 Introduction 
 
Etant donné le nombre important de paramètres influant sur le déroulement de 
chacune des phases, ainsi que le regroupement des configurations de tracés en trois 
classes, el est plus judicieux de déterminer des plages de rendements plutôt qu’une 
valeur figée. La définition de plages de rendement a plusieurs objectifs : 
 
- La définition des bornes permet de donner un ordre de grandeur des 
rendements pessimistes et optimistes pour la phase étudiée.  
 
- L’étendue de la plage de rendement doit permettre d’appréhender les 
phénomènes de courbures, mais aussi d’autres phénomènes tels que la 
circulation de chantier.  
 
En fonction des premiers éléments constatés sur chantiers et des discussions avec 
les différents chefs de chantier, j’ai établi les pages de rendements possibles pour 
chacune des trois phases, selon les classes de tracés définies précédemment.  
Le premier travail consiste à créer avec eux des bornes extrêmes pour chacune des 
trois phases. Dans un second temps il s’agira de déterminer les bornes 
intermédiaires ainsi que l’étendue des plages de rendement. Les données ainsi 
réunies sont synthétisées dans le tableau suivant :  
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RETOUR D’EXPERIENCE DES CHEFS DE CHANTIER VOIRIE 
Chef de chantier A B C Moyenne Ecart-type 
Valeurs 
possibles 
Valeurs 
réajustées 
Rendements Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax 
Phase 1 : 
Préparation 
CAS 
1 
100 150 180 200 200 300 160 217 53 76 100 300 100 350 
CAS 
2 
100 150 160 180 100 200 120 177 35 25 100 300 100 350 
CAS 
3 
100 150 140 160 75 100 105 137 33 32 100 300 100 350 
Phase 2 : 
Piquetage 
CAS 
1 
200 250 200 300 200 300 200 283 0 29 200 300 200 300 
CAS 
2 
150 200 120 200 100 200 123 200 25 0 100 200 120 200 
CAS 
3 
80 150 60 120 75 100 72 123 10 25 60 100 60 120 
Phase 3 : 
Manuelle 
CAS 
1 
150 180 150 200 200 100 167 227 29 64 175 225 150 200 
CAS 
2 
100 150 100 150 100 200 100 167 0 29 100 175 100 150 
CAS 
3 
80 100 60 100 75 100 72 100 10 0 60 100 60 100 
Phase 3 : 
Pose 
mécanisée 
CAS 
1 
120 160 120 150 200 300 147 203 46 84 150 200 150 200 
CAS 
2 
80 120 100 120 100 200 93 147 12 46 100 150 90 130 
CAS 
3 
60 80 60 100 75 100 65 93 9 12 60 100 60 90 
Tableau 3 Retour d'experiènce des chefs de chantier. Approche phase par phase 
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Pour la phase de pose, on travaillera dorenavant avec ces valeurs moyennes, au-delà de si 
on utilise une pose-bordure (pince à bordure) ou pas: 
 
 Pose traditionnelle  
 σ mini (M/J) σ maxi (M/J) 
CAS 1 150 200 
CAS 2 100 150 
CAS 3 60 100 
Tableau 4 Plages de rendement de la pose de bordures préfabriquées 
 
Par ailleurs, avec ces données j’ai pu fixer les trois classes de tracés, comme indiqué ci-
dessous. La difficulté du tracé est traduite par un équivalent en nombre de coupes 
nécessaires pour garantir l’esthétique du tracé.  
 
CAS 1 CAS 2 CAS 3 
Jusqu’{ 1 coupe / 6-7 
ml 
De 1 coupe / 5 ml jusqu’{ 1 coupe 
/ 3ml 
A partir de 1 coupe / 
3ml 
 
8.5.2 Phase de préparation  
 
En ce qui concerne la phase de préparation, les résultats réunis auprès des 
chefs de chantier sont à nuancer. Les réponses proposées sont valables pour 
un engin de terrassement du type pelle 8T. La qualité du conducteur d’engin 
est également un gage important dans la rapidité d’exécution. Les plages de 
rendement sont donc à adapter en fonction de l’engin de terrassement 
réellement utilisé.  
J’ai pu observer que l’influence de la courbure du tracé n’est pas significative 
au regard de la puissance de l’engin de terrassement { disposition de 
l’équipe.  
Le rendement de terrassement est indépendant du modèle de bordure, 
puisqu’il suffira en pratique d’adapter le godet pour avoir la largeur de 
fouille nécessaire. 
 
 
Figure 28 Rendements journaliers: Phase de préparation 
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8.5.3 Phase de piquetage  
 
Pour la phase de piquetage, le rendement est complètement  indépendante 
du modèle de bordure à poser. En revanche il dépende presque 
exclusivement de la courbure du tracé.   
C’est pourquoi on peut définir une plage de rendement pour chacune des 
classes de tracés. Ces plages pourront être communes à tous les modèles de 
bordures. 
 
 
Figure 29 Rendements journaliers: Phase de piquetage 
 
 
 
8.5.4 Phase de pose  
 
Les données rassemblées son des rendements que peuvent assurer certains 
de nos sous-traitants, c'est-à-dire, sont des rendements issues des équipes 
qui font que ça. L’expérience est toujours un enjeu décisif par rapport au 
rendement.  
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Figure 30 Rendements journaliers: Phase de pose 
 
La rapidité de pose est directement liée à la courbure du tracé dans la mesure 
où, plus le tracé sera courbe, plus le nombre de coupes sera important. Pour 
une bordure du type T3, il faut compter 4 min par coupe. C’est un profil large 
et il faut la couper sur toutes les faces.   
On distinguera des plages de rendement pour les bordures posées 
manuellement et pour les bordures posées mécaniquement. De manière 
générale on pose plus rapidement des bordures { la main qu’avec la minipelle 
pour deux raisons : 
 
a) La légèreté relative des modèles, permettant une manipulation plus 
facile. 
b) La rapidité de coupe des modèles qui sont généralement plus petits. 
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9. DETERMINATION DU SEUIL DE RENTABILITE PAR CHANTIER 
 
9.1. Introduction 
 
Les tableaux qui suivent cherchent à mettre en évidence la démarche de réflexion pour 
l’élaboration de variantes retenant ces techniques de bordures coulées in situ. Au 
travers de l’exemple de la bordure T3, qui apparait régulièrement dans les appels 
d’offres auxquels nous répondons, on cherche { définir dans cette partie, le seuil de 
rentabilité des deux méthodes l’un par rapport { l’autre.  
 
 PHASE DE POSE / COULAGE  
 
Configuration de chantier 
 Bordures coulées au fil Pose traditionnelle  
σ mini  
(M/J) 
σ maxi (M/J) σ mini 
(M/J) 
σ maxi 
(M/J) 
CAS 1 : Tracé droit  320 400 150 200 
CAS 2 : Courbes peu prononcées 250 320 100 150 
CAS 3 : Courbes très prononcées   60 100 
Description des équipes types de préparation 
Désignation Coût 
unitaire 
 (€/J) 
Quantité Coût journalier 
(€/J) 
Quantité Coût 
journalier 
(€/J) 
Chef d’équipe 310 1 310 € 0.5 170 € 
Conducteur d’engin 212 1 212 € 0 0 € 
Ouvrier 212 2 212 € 0 0 € 
Machine à coffrage 
glissant  750 1 750 € 0 0 € 
Minipelle 5T 65 0 0 € 0 0 € 
Pose bordures 131 0 0 € 0.5 65.5 € 
Fourgonnette 45 1 45 € 0.5 22.5 € 
Fourgon + Outillage 100 1 100 € 0 0 € 
Transferts 360 1 360 € 0.25 140 € 
TOTAL  2467 €  398 € 
Définition des plages de coûts unitaires journaliers  
CAS 1 : Tracé droit  6.88 € 5.51 € 2.65 € 1.99 € 
CAS 2 : Courbes peu prononcées 8.81 € 6.88 € 3.98 € 2.65 € 
CAS 3 : Courbes très prononcées   6.63 € 3.98 € 
Tableau 5 Coûts unitaires selon cas pour la phase de pose/coulage 
 
Si on représente ces valeurs graphiquement, on obtient : 
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Figure 31 Prix unitaires selon type de pose et CAS : Phase de pose / coulage 
 
 
 FOURNITURES 
 
 
Configuration de chantier 
 Bordures coulées 
au fil 
Pose traditionnelle  
Désignation Coût 
unitaire 
 (€/J) 
Quantité 
/ M 
Coût / 
M 
Quantité 
/ M 
Coût /M 
Bordure préfabriquée en béton 7.5 €   1 7.5 € 
Béton C 16/20, pour lit de pose et 
calage 
77.5 €   0.09 6.98€ 
Béton XF2-C25/30 S1 20mm Cl-0.10 
pour bordure (T3  Section = 450 
cm2)  
130 € 0.045 5.85 €   
TOTAL    5.85 €  14.48 € 
Tableau 6 Coûts unitaires selon cas pour la phase de fournitures 
 
Si on représente ces valeurs graphiquement, on obtient : 
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Figure 32 Prix unitaires selon type de pose: Fournitures 
 
 SOUS-TRAITANCE 
 
 Bordures coulées au fil Pose traditionnelle  
Pose / Coulage 0 € 6.5 € 
 
Si on représente ces valeurs graphiquement, on obtient : 
 
 
Figure 33 Prix unitaire Sous traitance selon type de pose 
 
 
 DEBOURSE SEC UNITAIRE 
 
Description des équipes types de préparation 
 Bordures coulées au fil Pose traditionnelle 
CAS 1 : Tracé 
droit  
34.76 € 19.24 € 44.83 € 30.18€ 
CAS 2 : Courbes 
peu prononcées 
38.95 € 21.79 € 48.19€ 31.86€ 
CAS 3 : Courbes 
très prononcées 
  55.92€ 35.22€ 
Tableau 7 Coûts unitaires selon cas pour les deux techniques 
Si on représente ces valeurs graphiquement, on obtient : 
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Figure 34 Déboursé sec unitaire selon type de pose et CAS  
En fin, on est déjà capable de réaliser une projection du coût unitaire pour tout le procès et 
pour les deux techniques. En représentant graphiquement ces projections, on obtient le 
prochain graphique : 
 
 
Figure 35 Graphique de détermination du seuil de rentabilité 
 
 
9.2. Conclusion 
 
De manière générale pour que la mise en œuvre de bordures coulées en place soit 
rentable, le linéaire à réaliser doit être important.  
En ce qui concerne le seuil de rentabilité entre ces deux techniques, l’étude devra menée 
au cas par cas, en fonction des spécificités du chantier. En réalisant plusieurs simulations, 
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on se rend compte qu’il faut un minimum de 300 mètres de bordures à mettre en place 
pour justifier l’intérêt d’une technique coulée en place.  
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10. ETUDE QUANTITATIVE DE BORDURES EN 2010 
 
Avant de commencer à étudier le seuil de rentabilité, il faut connaître le linéaire de 
bordures effectué sur une année, en prenant en compte les bordures qui ont été coulées en 
place et celles qui ne l’ont pas été mais qui auraient pu l’être. Le choix a été fait d’étudier le 
quantitatif de bordures sur l’année précédente (c’est { dire l’année 2010) afin de mieux 
percevoir le potentiel au sein de l’agence. J’ai donc effectué une recherche dans tous les 
dossiers de chantier effectués en 2010. 
 
10.1. Etude des données 
 
Durant cette recherche, j’ai relevé le type de bordures effectuées, leurs linéaires, le type de 
procédé utilisé (pose de bordures ou bordures coulées), les sous-traitants qui ont réalisé 
les bordures coulées et les bordures qui auraient pu être réalisables avec ce procédé. Dans 
cette recherche. 
Les résultats obtenus sont retranscrits sous forme de tableau : 
 
 
 
Linéaire 
cumulé (m) 
Préfabriquée 
(m) 
Coulée 
(m) 
Différence 
(m) 
Réalisable en 
coulée en place 
(m) 
CC1 2597.3 1256 1372.0 -30.7 407 
CC2 2836.6 825 2279.6 -268.0 40 
CS1 1340.5 1187 0 153.3 200 
CS2 3112.1 2171 885.8 55.3 649.3 
AC1 2047.0 1261 0 786.0 1844 
AC2 210.6 0 195.6 15.0 0 
T1 4066.3 4347 0 -280.6 1179 
T2 15077.0 9737 4422.4 917.6 3837 
T4 5.0 1170 0 -1165.0 0 
P1 14547.0 15280 0 -733.0 0 
P1 
retourné 
169.0 0 0 169.0 0 
P3 105.0 0 0 105.0 0 
A1 375.0 10 0 365.0 375 
A2 1065.0 1068 0 -3.0 543 
Granit 6285.0 3727.04 0 2557.9 0 
I1 96.0 104 0 -8.0 0 
I2 287.5 390 0 -102.5 0 
C Béton 70.0 161 0 -91.0 0 
B 
Monobloc 
231.5 314 0 -82.5 0 
B Quai 
Bus 
527.5 485.4 0 42.1 0 
TOTAL 55050.95 43493.44 9155.4 2402.1 9074.6 
Tableau 8 Linéaire de bordures posées au long du 2010 par l'agence 
 
Chaque ligne correspond à un profilé de bordures détaillé au chapitre 1. Les valeurs 
indiquées sont au mètre linéaire. La colonne « Linéaire cumulé » correspond au chiffrage 
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du linéaire des bordures via les factures effectuées au cours de l’année. La colonne « 
préfabriquée » indique les linéaires de bordures facturées aux fournisseurs via les bons de 
commande effectués sur les chantiers par les chefs de chantier. Cette colonne met donc en 
évidence le nombre de bordures préfabriquées posées par des sous-traitants. La colonne « 
coulée » fait ressortir le linéaire de bordures coulées par des sous-traitants. Celle nommée 
« différence » correspond à la différence entre les quantités facturées sur chaque chantier 
et les quantités de bordures préfabriquées posées et coulées en place : 
 
 Différence = Chantier – (Fournisseur – Coulée)  
 
Cette différence se définit, principalement, parce que la facturation auprès du client peut 
différer par rapport au linéaire réellement réalisé. L’entreprise peut également posséder 
des stocks de bordures des années précédentes et, éventuellement, en former pour les 
années suivantes. 
La dernière colonne, quant à elle, représente la quantité de bordures qui aurait pu être 
réalisée en coulée en place sur certains chantiers sans tenir compte de ce qui a réellement 
été coulé. Ce chiffre est une estimation. Il a été évalué par chaque conducteur de travaux 
sur l’ensemble de leurs chantiers. Cette suavité aurait pu être réalisée par nos soins si la 
machine aurait été dans le parc matériel d’EUROVIA Montauban. Cette non réalisation 
peut être du à un manque de sous-traitants lors de la demande de bordures coulées. 
Sans rentre dans les détails de bordures, le chiffres d’affaires de toutes les bordures posés 
représente environ 1 070k€ pour un linéaire totale de 55 051 mètres linéaires de 
bordures. Cela représente donc un prix unitaire de 19,44€/m de bordures (posées et 
coulées). Ce chiffre représente un prix unitaire global de bordures ne faisant pas la 
distinction entre les bordures préfabriquées, celles coulées en place et les autres types de 
bordure. 
 
La représentation graphique de ce tableau est : 
 
 
Figure 36 Types de bordures posés par l'agence EUROVIA Montauban en 2010 
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10.2. Synthèse des données obtenues 
 
Afin de synthétiser le tableau ci dessus et de montrer uniquement les données nécessaires 
{ l’étude pour la suite, voici un tableau récapitulatif de tout ce qui a été expliqué : 
 
Catégorie  Quantité (m) 
Nombre total de bordures posées et coulées  55051 
Nombre total de bordures commandées 43494 
Nombre de bordures posées sans granit, bus, monobloc et béton 47937 
Nombre de bordures commandées sans granit, bus, monobloc et béton 38806 
Nombre de bordures P1 14716 
Nombre de bordures maximales coulables 33221 
Nombre de bordures coulées en place 9155 
Nombre de bordures susceptibles d’être coulées 9075 
Tableau 9 Tableau recapitulative 
 
Ce tableau synthétique a permis de créer une représentation graphique afin de mieux 
comprendre les différentes proportions des bordures. 
 
 
Figure 37 Bordures posés par l'agence clasées par famille 
 
On voit, en bleu, que la proportion de bordures coulées et coulables avoisine les 31% des 
bordures totales réalisées.  
C’est important connaitre que le fait de posséder la machine permettrait de faire valoir 
cette méthode auprès des clients.  
Les bordures préfabriquées représentent en réalité 72% du linéaire des bordures en 
2010. Cependant, si l’agence possédait cette machine, elle aurait eu la capacité de couler 
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15% de ces bordures préfabriquées. Dans cette hypothèse, les bordures préfabriquées ne 
représentent plus que 57% du chiffre d’affaires des bordures en 2010.  
Les bordures « quai bus » et les bordures granit ne pourront, pour leurs parts, pas être 
coulables quel que soient les arguments de vente, car les bordures granit sont des 
matériaux naturels et les bordures « quai bus » sont en faible quantité et de formes variées 
sur un même ouvrage. On considèrera que ces chiffres resteront constants, ou varieront 
très peu, dans les prochaines années. 
 
10.3. Conclusion 
 
L’agence d’EUROVIA Montauban a un réel potentiel de bordures { couler sur ces chantiers. 
On a pu examiner que 31% des bordures étaient réalisables en bordures coulées. 
Cependant la machine pourrait être utilisée { l’extérieur pour la réalisation d’autres 
chantiers que ceux de l’agence d’EUROVIA Montauban. Le but étant de faire travailler la 
machine à bordures à coffrage glissant au maximum. Sur les 47 937ml de bordures on 
obtient un chiffres d’affaire en 2010 de 1020k€, représentant ainsi un prix unitaire de 
21,28€/ml de bordure. Ce prix correspond seulement aux bordures préfabriquées et 
celles coulées en place. 
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11. BUDGET PREVISIONNEL DE BORDURES COULEES EN PLACE. 
 
Nous allons étudier quatre projections possibles afin d’estimer le seuil de rentabilité et le 
niveau de performance qu’on obtiendrait.  
Une projection avec la réalisation de 15km de bordures coulées, une projection à 20km, 
une projection à 30km et une dernière à 40km. Ces quatre projections auront pour but, 
dans une première partie, maitriser le calcule des dépenses et recettes de cette technique, 
et dans un second partie, prouver que le calcule du seuil de rentabilité est correct.  
 
Pour bien amener à terme cette étude, on travaillera avec les suivantes hypothèses:  
 Le prix moyen au mètre linéaire, tout type de bordures confondues, est de 21.28€ 
(déterminé au chapitre précédent).   
 La machine ainsi que les moules achetés seront rentabilisés sur 5 ans.  
 Le prix au m3 de béton est pris égale { 110 €/m3 (Prix actuel du marché). 
 
11.1. Quantité de béton et dépenses sur les bordures coulées et non coulées 
en 2010 
 
Les quantités calculées seront en fonction du moule possédé par l’entreprise. Le moule T2-
CS1 reprend les quantités de T2 et CS réalisées et coulables en 2010. Le moule T2 prend 
en compte les bordures T1 et T2 réalisées et coulables en 2010 (en octroyant les T2 
nécessaires au moule T2-CS1). Le moule CC2 reprend les bordures CC1 et CC2. Le moule 
A2 tient compte les bordures A1 et A2. Et le moule AC1 reprend les bordures AC1 et AC2 
réalisées et coulables en 2010. 
 
11.1.1. Type de moule 
 
Moule Litrage théorique (l/m) Linéaire (m) Volume de béton (m3) 
T2 45 7 703,60 346,64 
T2-CS1 75 1735,10 130,13 
CC2 80 4 098,60 327,89 
AC1 40 2 039,60 81,58 
A2 40 918,00 36,72 
Tableau 10 Consommation par type de moule 
 
11.1.2. Calcul de dépenses en béton sur l’année 2010 
 
 1m3 de béton = 110€ 
 Somme total des volumes béton = 346,64 + 130,13 + 327,89 + 81,58 + 36,72 = 
922,96m3 
 Linéaire total de bordures = 7 703,60 + 1 735,10 + 4 098,60 + 2 039,60 + 918 = 
16494,90ml 
 Dépenses de béton engendré en 2010 = 922,96 x 110 = 101 527,80€ 
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11.2. Recettes prévisionnelles sur les 4 projections 
 
 
11.2.1. Type de moule 
 
Les prix unitaires utilisés dorénavant ont été pris des tarifs d’un des nôtres 
collaborateurs habituels.    
 
 
 Moule T2 : 
Prix unitaire = 17,95€ 
Linéaire = 7 703,60 ml 
Recette = 17,95 x 7 703,60 = 138 279,62€ 
 
 Moule T2-CS1 : 
Prix unitaire = 23,20€ 
Linéaire = 1 735,10 ml 
Recette = 23,20 x 1 735,10 = 40 254,32€ 
 
 Moule CC2 : 
Prix unitaire = 22,50€ 
Linéaire = 4 098,60 ml 
Recette = 22,50 x 4 098,60 = 92 218,50€ 
 
 Moule AC1 : 
Prix unitaire = 17,50€ 
Linéaire = 2 039,60 ml 
Recette = 17,50 x 2 039,60 = 35 693,00€ 
 
 Moule A2 : 
Prix unitaire = 16,80€ 
Linéaire = 918,00 ml 
Recette = 16,80 x 918,00 = 15 422,40€ 
 
Moule Quantité (m) Prix unitaire (€/m) Total (€) 
T2 7703.6 17.95 138279.6 
T2-CS1 1735.1 23.2 40254.3 
CC2 4098.6 22.5 92218.5 
AC1 2039.6 17.5 35693 
A2 918.0 16.8 15422.4 
Tableau 11Consommation par type de moule 
 Somme des Recettes bordures en 2010 = 321 867,84€ 
 
11.2.2. Autres Recettes 
 
Cette autre recette est due { l’installation de chantier. Cependant cette recette 
diffère suivant le nombre de chantiers. Nous allons donc réaliser ce prévisionnel de 
recettes sur les 4 projections de réalisation de linéaires de bordures. 
 
Automatisation de la pose des bordures: étude, analyse et détermination du seuil de rentabilité. 
Cas  pratique de l’agence EUROVIA Montauban 
 
79  
 
 1ère projection : 15 000 ml 
Nombres de chantiers réalisés : 15 chantiers 
Prix unitaires d’installation de chantier = 1 000,00€ 
Installation : 15 x 1 000 = 15 000€ 
Recette 1ère projection = 15 000 + 321 867,84 x (15 000 / 16 494,90) = 307 
697,60€ 
 
 
 2ème projection : 20 000 ml 
Nombres de chantiers réalisés : 20 chantiers 
Prix unitaires d’installation de chantier = 1 000,00€ 
Installation : 20 x 1 000 = 20 000€ 
Recette 2ème projection = 20 000 + 321 867,84 x (20 000 / 16 494,90) = 410 
263,46€ 
 
 3ème projection : 30 000 ml 
Nombres de chantiers réalisés : 30 chantiers 
Installation : 30 x 1 000 = 30 000€ 
Recette 3ème projection = 30 000 + 321 867,84 x (30 000 / 16 494,90) = 615 
395,19€ 
 
 4ème projection : 40 000 ml 
Nombres de chantiers réalisés : 40 chantiers 
Installation : 40 x 1 000 = 40 000€ 
Recette 4ème projection = 40 000 + 321 867,84 x (40 000 / 16 494,90) = 820 
526,93€ 
 
Tableau récapitulatif recette sur 2010 et sur les 4 projections : 
 
Projection Recette (€) 
15000 m 307697.6 
20000 m 410263.4 
30000 m 615395.2 
40000 m 820526.9 
Tableau 12 Tableau récapitulatif des recettes sur les 4 projections 
 
11.3. Calcule du résultat brut sur les 4 projections 
 
11.3.1. Hypothèses de départ: 
 
 200m/j moyen  
 15 000m: 75j travaillés - 15 chantiers réalisés - 56.25j de machine 
 20 000m: 100j travaillés - 20 chantiers réalisés - 75j de machine 
 30 000m: 150j travaillés - 30 chantiers réalisés - 112.5j de machine 
 40 000m: 200j travaillés - 40 chantiers réalisés - 150j de machine 
 Equipe: 1 chef et 4 ouvriers 
 Cadre: 1 conducteur de travaux. 
 
11.3.2. Projections 
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 1ère projection : 15 000 ml 
 
Nature des dépenses  Dépenses Recettes 
Machine 
Amortissement sur 5 ans 
Valeur : 220 000€ 
Moule : 25 000€ 
(220 000 + 25 000) x 0,24 = 
58 800€ Installation de chantier 
15 x 1000 = 
15 000,00 € 
Main d’oeuvre 
Sur 15 000 ml : 
Ouvriers : 75 x 4 x 212 = 63 600€ 
Chef : 75 x 1 x 310 = 23 250€ 
Equipe : 63 600 + 23 250 = 
86 850€ Coulage des bordures 
321 867,84 x (15 000 / 
16 494,90) = 
292 697,60€ 
Encadrement 
1,13 mois 
1,13 x 8 000 = 
9 000€ 
Transfert 
180 €/Déplacement 
15 chantiers 
180 x (2 x 15) = 
5 400€ 
Carburant 
70 l/j 
Prix du fuel : 0,65€/L 
70 x 56,25 x 0,65 = 
2 559,38€ 
Entretien 
Entretien global : 17 500€/an 
17 500€ 
Véhicules de liaison 
Fourgon : 75€ 
Fourgonnette : 43€ 
75 x 118 = 
8 850€ 
Béton 
16 494,90 ml = 101 528,52€ 
15 000 ml = 15 000 x (101 528,52 / 
16494,90) = 
92 327,19€ 
Total Dépenses : 281 286,57€ Total Recettes : 307697,60€ 
Résultat Brut : + 26 411,03€ 
Tableau 13 Première projection: 15000 ml 
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2ème projection : 20 000 ml 
 
Nature des dépenses  Dépenses Recettes 
Machine 
Amortissement sur 5 ans 
Valeur : 220 000€ 
Moule : 25 000€ 
(220 000 + 25 000) x 0,24 = 
58 800€ Installation de chantier 
20 x 1000 =20000,00 € 
Main d’oeuvre 
Sur 15 000 ml : 
Ouvriers : 100 x 4 x 212 = 63 600€ 
Chef : 100 x 1 x 310 = 31000€ 
Equipe : 63 600 + 23 250 = 
115800€ Coulage des bordures 
321 867,84 x (20000 / 
16494,90) = 
390263.46€ 
Encadrement 
1,5 mois 
1,5 x 8 000 = 
12000€ 
Transfert 
180 €/Déplacement 
20 chantiers 
180 x (2 x 20) = 
7200€ 
Carburant 
70 l/j 
Prix du fuel : 0,65€/L 
70 x75 x 0,65 = 
3412.5€ 
Entretien 
Entretien global : 17500€/an 
17 500€ 
Véhicules de liaison 
Fourgon : 75€ 
Fourgonnette : 43€ 
75 x 118 = 
11800€ 
Béton 
16 494,90 ml = 101 528,52€ 
20000 ml = 20000 x (101 528,52 / 
16494,90) = 
123102.92€ 
Total Dépenses : 281 286,57€ Total Recettes : 410 263.46€ 
Résultat Brut : + 60648.04€ 
Tableau 14 Deuxième projection: 20000 ml 
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 3ème projection : 30 000ml 
 
Nature des dépenses  Dépenses Recettes 
Machine 
Amortissement sur 5 ans 
Valeur : 220 000€ 
Moule : 25 000€ 
(220 000 + 25 000) x 0,24 = 
58 800€ Installation de chantier 
30 x 1000 = 
30 000€ 
Main d’oeuvre 
Sur 30 000 ml : 
Ouvriers : 150 x 4 x 212 = 127 200€ 
Chef : 150 x 1 x 310 = 46 500€ 
Equipe : 127 200 + 46 500 = 
173 700€ Coulage des bordures 
321 867,84 x (30 000 / 
16494,90) = 
585 395,19€ 
Encadrement 
2,25 mois 
2,25 x 8 000 = 
18 000€ 
Transfert 
180 €/Déplacement 
30 chantiers 
180 x (2 x 30) = 
10 800€ 
Carburant 
70 l/j 
Prix du fuel : 0,65€/L 
70 x 112,5 x 0,65 = 
5 118,75€ 
Entretien 
Entretien global : 17 500€/an 
17 500€ 
Véhicules de liaison 
Fourgon : 75€ 
Fourgonnette : 43€ 
150 x 118 = 
17 700€ 
Béton 
16 494,90 ml = 101 528,52€ 
30 000 ml = 15 000 x (101 528,52 / 
16494,90) = 
184 654,37€ 
Total Dépenses : 486 273,12€ Total Recettes : 615 385,19€ 
Résultat Brut : + 129 122,07€ 
Tableau 15 Troisième projection: 30000 ml 
Automatisation de la pose des bordures: étude, analyse et détermination du seuil de rentabilité. 
Cas  pratique de l’agence EUROVIA Montauban 
 
83  
 
4ème projection : 40 000ml 
 
Nature des dépenses  Dépenses Recettes 
Machine 
Amortissement sur 5 ans 
Valeur : 220 000€ 
Moule : 25 000€ 
(220 000 + 25 000) x 0,24 = 
58 800€ Installation de chantier 
40 x 1000 = 
40 000€ 
Main d’oeuvre 
Sur 40 000 ml : 
Ouvriers : 200 x 4 x 212 = 169 600€ 
Chef : 200 x 1 x 310 = 62 000€ 
Equipe : 169 600 + 62 000 = 
231 600€ Coulage des bordures 
321 867,84 x (40 000 / 
16494,90) = 
780 526,93€ 
Encadrement 
3 mois 
3 x 8 000 = 
24 000€ 
Transfert 
180 €/Déplacement 
40 chantiers 
180 x (2 x 40) = 
14 400€ 
Carburant 
70 l/j 
Prix du fuel : 0,65€/L 
70 x 150 x 0,65 = 
6 825€ 
Entretien 
Entretien global : 17 500€/an 
17 500€ 
Véhicules de liaison 
Fourgon : 75€ 
Fourgonnette : 43€ 
200 x 118 = 
23 600€ 
Béton 
16 494,90 ml = 101 528,52€ 
40 000 ml = 15 000 x (101 528,52 / 
16494,90) = 
246 205,83€ 
Total Dépenses : 622 930,83€ Total Recettes : 820 526,93€ 
Résultat Brut : + 197 596,10€ 
Tableau 16 Quatrième projection: 40000 ml 
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11.4. Tableau récapitulatif des dépenses sur les 4 projections 
 
 
Linéaire –   
nºchantiers   
– jours 
travaillés 
15 000ml – 15 chantiers –    
75j travaillés 
20 000ml – 20 chantiers – 
100j travaillés 
30 000 – 30 chantiers –      
150j travaillés 
40 000ml – 40 chantiers – 
200j travaillés 
 Montant PU Montant PU Montant PU Montant PU 
Machine 58800 € 3.92 € 58 800 € 2,94 € 58 800 € 1,96 € 58 800 € 1,47 € 
Main 
d'oeuvre 
86850 € 5,79 € 115800 € 5,79 € 173 700 € 5,79 € 231 600 € 5,79 € 
Encadrement 9000 € 0,6 € 12000 € 0,6 € 18 000 € 0.6 € 24 000 € 0,60€ 
Transfert 5400 € 0,36 € 7200 € 0,36 € 10 800 € 0.36 € 14 400 € 0,36 € 
Carburant 2559,38 € 0,17 € 3412.5 € 0,17 € 5 118,75 € 0,17 € 6 825 € 0,17 € 
Entretien 17500 € 1,17 € 17 500 € 0,88 € 17 500 € 0,58 € 17 500 € 0,44 € 
Véhicules 
liaison 
8850 € 0,59 € 11800 € 0,59 € 17 700 € 0,59 € 23 600 € 0,59 € 
Béton 92327,19 € 6,16 € 123102.92 € 6,16 € 184 654,37 € 6,16 € 246205,83 € 6,16 € 
Total 
dépenses 
281286,56 € 18,75 € 349615,42 € 17,48 € 486273,12 € 16,21 € 622930,83 € 15,57 € 
Tableau 17 Tableau récapitulatif des dépenses sur les 4 projections 
 
 
11.5. Tableau récapitulatif dépenses/recettes prévisionnelles sur les 4 projections 
 
 Dépenses (€) Recettes (€) Résultat brut (€) 
15000 m 281286.56 307697.60 26411.03 
20000 m 349615.42 410263.46 60648.04 
30000 m 486273.12 615395.19 129122.07 
40000 m 622930.83 820526.93 197596.10 
Tableau 18 Tableau récapitulatif dépenses/recettes prévisionnelles sur les 4 projections 
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11.6. Analyse des projections  
 
On a vu que dans la configuration la plus défavorable on obtiendrait un bénéfice brut de 26 
411,03€ et dans la configuration la plus optimiste un bénéfice brut de 197596,10€.  Il est { 
noter que ce sont des prévisions budgétaires basées sur un raisonnement global de l’atelier. 
Les chiffres sont donc discutables. 
La courbe du résultat brute croit linéairement en fonction du linéaire réalisé : 
 
 
Figure 38 Courbe du résultat brut en fonction du linéaire réalisé 
 
On observe que plus le linéaire est important plus le résultat l’est également. La  question 
que l’on pourrait se poser est : pour quelle quantité de bordures on obtient un résultat brut 
égal { zéro. Il pourrait également être intéressant de savoir s’il est possible de diminuer 
certaines charges dans le but d’augmenter le résultat brut. Voyons dans un premier temps 
l’a possibilité de diminuer les charge et dans un deuxième temps le seuil de rentabilité de 
l’atelier. 
 
11.7. Diminution des charges variables 
 
Comme nous le verrons dans la partie « seuil de rentabilité », la liste des charges variables 
sera exposée. Dans cette partie, les charges variables pouvant être diminué sont les charges 
représentant un fort pourcentage du coût des dépenses.  
D’après le tableau récapitulatif des dépenses sur les 4 projections, la main-d’oeuvre et le 
béton forment à eux deux plus de la moitié du prix de dépenses (MO : 5,79€/ml ; et béton : 
6,16€/ml). Ces prix unitaires de revient ne changent en aucun cas suivant le linéaire réalisé. 
Celui concernant le béton ne peut pas être diminué car cela reviendrai à réduire la quantité 
de bordures ou la qualité des bordures (diminution des épaisseurs par exemple). Nous 
pourrions, suivant les chantiers, baisser le nombre d’ouvriers. Le minimum acceptable sur 
le chantier est de 3ouvriers et 1 chef de chantier. En deçà, le rendement de l’atelier sera 
diminué. Le prix unitaire de revient serait de : 
 
Main d’oeuvre (1 chef et 3 ouvriers) 
Sur 15 000 ml : 
Ouvriers : 75 x 3 x 212 = 47 700€ 
Chef : 75 x 1 x 310 = 23 250€ 
Equipe : 47 700 + +23 250 = 70 950€ 
Prix unitaire = 70 950 / 15 000 = 4,73 € 
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Nous observons que le prix unitaire diminue de 1,06€/ml. Dans l’hypothèse l’équipe 
diminuerait sur 25% de nos chantiers, cela correspondrait à un résultat brut positif de : 
 
Projections Résultat brut supplémentaire (€) % Réduction 
15000 m 0.25x15000x1.06=3975 1.4 
20000 m 0.25x20000x1.06=5300 1.5 
30000 m 0.25x30000x1.06=7950 1.6 
40000 m 0.25x40000x1.06=10600 1.7 
Tableau 19 Résultat brut supplémantaire dans l'hypothèse d'une réduction de la main d’oeuvre dans une 25% des chantiers. 
Suivant les projections, la réduction d’un ouvrier sur 25% des chantiers de bordures 
coulées entraînerait une d’une diminution des dépenses totales entre 1,4% et 1,7% suivant 
les projections. On augmenterait alors le résultat brut de : 
 
Projections % d’augmentation du résultat brut 
15000 m (26 411,03 + 3 975) / 26 411,03 = 15,1% 
20000 m (60 648,04 + 5 300) / 60 648,04 = 8,7% 
30000 m (129 122,07 + 7 950) / 129 122,07 = 6,2% 
40000 m (197 596,10 + 10 600) / 197 596,10 = 5,4% 
Tableau 20 Résultat brut supplémantaire dans l'hypothèse d'une réduction de la main d’oeuvre dans une 25% des chantiers 
pour chacune des projections 
La réduction d’un ouvrier sur le chantier impacte plus sur les projections les plus faibles 
(15 000ml, 20 000ml) du fait de la réduction des dépenses liées au personnel et de la 
constance des recettes (même quantité de bordures réalisée). Néanmoins, cela n’influe pas 
sur les dépenses de fonctionnement de la machine (amortissement machine, entretien) qui, 
elles, restent constantes. 
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12. DETERMINATION DU SEUIL DE RENTABILITE PAR AN 
 
Dans le cas où il se passerait une régression du marché (diminution du nombre de bordures 
coulées sur l’année), il convient de connaître le linéaire exact { partir duquel l’utilisation de 
la machine ne devient plus rentable. Ce point est appelé : seuil de rentabilité.  
 
12.1. Généralités 
 
Le seuil de rentabilité (ou point mort) correspond au CA pour lequel on n'a ni perte, ni 
bénéfice. Pour obtenir ce seuil, il convient de reclasser les charges selon 2 catégories : 
 
 Charges variables = qui varie en fonction de la productivité ; 
 Charges fixes= quelle que soit la productivité, l’entreprise supportera ces charges 
(amortissement, salaire, entretien,…). 
 
La détermination du seuil de rentabilité s'obtient à partir de 3 éléments : 
 
 Les chiffres d'affaires réalisés (CA) ; 
 Les charges variables dégagées par ce chiffre d'affaires (CV) ; 
 Les charges fixes (CF). 
 
Les calculs qui permettent d'obtenir le seuil de rentabilité se font en 3 étapes : 
 
 La marge sur coût variable (MSCV) = PV (prix de vente) – CV ; 
 Le taux de marge sur coût variable (MSCV) = MSCV / CA (avant déduction des CF) ; 
 Le seuil de rentabilité (SR). 
 
12.2. Charges Fixes 
 
La détermination des charges fixes a été réalisée précédemment dans les différentes 
projections. Elles correspondent { l’amortissement de la machine de 58 800€/an et { un 
entretien moyen de la machine de 17 000€/an. Le personnel ne peut être, ici, comptabilisé 
comme charges fixe car il est fonction du nombre de jours travaillés (et donc de la 
productivité). Il en va de même des véhicules utilisés et de l’encadrement. 
 
 Total des charges fixes : 58 800 + 17 500 = 76 300 €/an 
 
12.3. Charges variables 
 
Les charges variables sont toutes les autres charges. Elles sont fonction de la quantité de 
bordures réalisée :  
  
 Personnel (équipe 4MO + 1 chef) = 5,79€/ml ; 
 Encadrement (1 conducteur de travaux) = 0,60€/ml ; 
 Transfert machine = 0,36€/ml ; 
 Carburant machine = 0,17€/ml ; 
 Véhicules de liaison = 0,59 €/ml ; 
 Matière première (béton livraison inclus) = 6,16€/ml.  
 
 Somme des frais variables = 13,67€/ml 
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12.4. Marge sur coût variable 
 
Le prix de vente d’un mètre linéaire de bordures coulées (suivant le quantitatif de 2010 et 
la grille de tarif de nos collaborateurs) serait de 20,51€/ml (PV = 20,51€/ml). La marge sur 
coût variable est donc de :  
 
 MSCV = 20,51 – 13,67 = 6,84€/ml 
 
Cette marge correspond { ce qui reste { l’entreprise lorsqu’elle a retiré ses charges 
variables. Pour obtenir les bénéfices, nous devons retirer les charges fixes de cette marge 
sur coût variable. Afin de les calculer, il faut déterminer le seuil de rentabilité. 
 
12.5. Calcul du seuil de rentabilité 
 
Le calcul du seuil de rentabilité va permettre de déterminer le point mort (point auquel 
l’entreprise ne fait ni perte ni profit). En dessous de ce point l’entreprise crée du déficit. Au-
del{ de ce point, l’entreprise produit du bénéfice. 
Le seuil de rentabilité est égal à : 
SR = CF / MSCV = 76 300 / 6,84     SR = 11 154,97 ml 
 
Cette valeur représente le linéaire de bordure à réaliser pour que l’entreprise soit au point 
mort. Donc au-del{ de 11 154,97 ml de bordures coulées dans l’année, l’entreprise 
EUROVIA Montauban produira du bénéfice. 
 
Afin de confirmer les calculs précédemment effectués, voici la représentation graphique du 
calcul du seuil de rentabilité : 
 
 
Figure 39 Représentation graphique du calcul du seuil de rentabilité par an 
 
Ce graphique montre bien le seuil de rentabilité (ou point mort) de 11 154,97 ml de 
bordures coulées en place. Cela représente un chiffre d’affaire de 228 768,54 € (11 154,97 x 
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20,51). Ce seuil peut être déterminé graphiquement ou mathématiquement comme 
présenté ci-dessus. 
Il est montré ici que la capacité maximale pour la machine à coffrage glissant est de 
40000ml. Ce chiffre correspond à un travail effectif de 200j pour une production de 
200ml/j (retour d’expérience de nos collaborateurs). Il est { noter que ce linéaire ne 
pourrait être dépassé, étant donné le linéaire réalisé dans l’agence EUROVIA Montauban 
(48 000ml).  
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CHAPITRE III : CONCLUSIONS 
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13. CONCLUSIONS 
 
 
L’objectif de cette étude était de montrer, dans un premier temps, la limite critique au-delà 
de laquelle dévient viable l’achat d’une machine { coffrage glissant permettant de couler 
des bordures en place pour une agence avec une chiffre d’affaires come la d’EUROVIA 
Montauban.  
 
Etant donné que l’objectif n’était pas simple, on a du faire au préalable d’autres études pour 
nous douer de toutes les  données nécessaires.  
 
1. D’abord, on a déterminé les plages de rendement de la pose de bordures 
préfabriquées selon la courbure :   
 
 Pose traditionnelle 
 σ mini (M/J) σ maxi (M/J) 
CAS 1 150 200 
CAS 2 100 150 
CAS 3 60 100 
Tableau 21 Plages de rendement de la pose de bordures préfabriquées 
  
Par ailleurs, avec ces données j’ai pu fixer les trois classes de tracés, comme indiqué 
ci-dessous. La difficulté du tracé est traduite par un équivalent en nombre de coupes 
nécessaires pour garantir l’esthétique du tracé.  
 
CAS 1 CAS 2 CAS 3 
Jusqu’{ 1 coupe / 6-7 
ml 
De 1 coupe / 5 ml jusqu’{ 1 coupe 
/ 3ml 
A partir de 1 coupe / 
3ml 
 
 
2. Ensuite, on a réalisé une étude comparative du coût unitaire de chaque une des 
phases qui composent autant la pose manuelle que la pose de bordures coulées.   
 
Description des équipes types de préparation 
 Bordures coulées au fil Pose traditionnelle 
CAS 1 : Tracé droit  34.76 € 19.24 € 44.83 € 30.18€ 
CAS 2 : Courbes peu prononcées 38.95 € 21.79 € 48.19€ 31.86€ 
CAS 3 : Courbes très prononcées   55.92€ 35.22€ 
Tableau 22 Coûts unitaires selon cas pour les deux techniques 
Ce qui nous a permis déterminer la longueur de pose par chantier au-delà de 
laquelle dévient nettement plus rentable l’emploi d’une machine { coffrage glissant. 
Ce valeur est autour des 300 mètres.  
En représentant graphiquement ces projections, on obtient le prochain graphique : 
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Figure 40 Graphique de détermination du seuil de rentabilité par chantier 
 
  
3. Puis on a étudié le linéaire de bordures réalisé par l’agence en 2010, tous les types 
confondues.  
 
 
Linéaire 
cumulé (m) 
Préfabriquée 
(m) 
Coulée 
(m) 
Différence 
(m) 
Réalisable en 
coulée en place 
(m) 
CC1 2597.3 1256 1372.0 -30.7 407 
CC2 2836.6 825 2279.6 -268.0 40 
CS1 1340.5 1187 0 153.3 200 
CS2 3112.1 2171 885.8 55.3 649.3 
AC1 2047.0 1261 0 786.0 1844 
AC2 210.6 0 195.6 15.0 0 
T1 4066.3 4347 0 -280.6 1179 
T2 15077.0 9737 4422.4 917.6 3837 
T4 5.0 1170 0 -1165.0 0 
P1 14547.0 15280 0 -733.0 0 
P1 
retourné 
169.0 0 0 169.0 0 
P3 105.0 0 0 105.0 0 
A1 375.0 10 0 365.0 375 
A2 1065.0 1068 0 -3.0 543 
Granit 6285.0 3727.04 0 2557.9 0 
I1 96.0 104 0 -8.0 0 
I2 287.5 390 0 -102.5 0 
C Béton 70.0 161 0 -91.0 0 
B 
Monobloc 
231.5 314 0 -82.5 0 
B Quai 
Bus 
527.5 485.4 0 42.1 0 
TOTAL 55050.95 43493.44 9155.4 2402.1 9074.6 
Tableau 23 Linéaire de bordures posées au long du 2010 par l'agence 
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En représentant graphiquement ces données, on obtient le prochain graphique : 
 
 
Figure 41 Types de bordures posés par l'agence EUROVIA Montauban en 2010 
 
 
4. En fin, et grâce aux données trouvées auparavant, on a calculé la limite critique au-
del{ de laquelle dévient viable l’achat d’une machine { coffrage glissant permettant 
de couler des bordures en place.  Le seuil de rentabilité est égal à : 
 
SR = CF / MSCV = 76 300 / 6,84     SR = 11 154,97 ml 
 
Cette valeur représente le linéaire de bordure { réaliser pour que l’entreprise soit au 
point mort. Donc au-del{ de 11 154,97 ml de bordures coulées dans l’année, 
l’entreprise EUROVIA Montauban produira du bénéfice. 
 
 
Les objectifs exposés en introduction ont été atteints. L’investissement réalise une 
économie de matière (diminution des quantités de béton). La machine exécute les  travaux 
avec un rendement supérieur { la pose traditionnelle (diminution des délais, des coûts…). 
Cette optimisation apporte une amélioration une compétitivité de l’agence par rapport { 
nos concurrents et lui permet de répondre aux attentes des clients. Ce mode de réalisation 
apporte une résistance de bordures supérieure aux bordures préfabriquées ainsi que une 
plus grande sécurité aux ouvriers.  
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